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Gewicht und Fettgehalt von Haferkörnern. 


Ein Buch für 
Erb- und Rassenbiologen 
Botaniker und Zoologen 
Mediziner, Anthropologen 
Landwirte und Forstmänner 
Schul- und Hochschulmathematiker 
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Was sagt der Verfasser von seinem Buch? 


Das vorliegende Lehrbuch, das aus Vorlesungen und Vorträgen an 
den Universitäten Jena und Würzburg hervorgegangen ist, wendet sich 
einerseits an alle wissenschaftlich arbeitenden Biologen, und zwar nicht 
nur an den Botaniker oder Zoologen, sondern auch an den Mediziner, den 
Anthropologen, den Landwirt und Forstmann, ferner an den Studierenden 
dieser Fächer und nicht zuletzt an den Lehrer einer höheren Schule. 
Andererseits soll es aber auch für den Mathematiker bestimmt sein und ihm 
neue wichtige Anwendungsmöglichkeiten seiner Wissenschaft aufzeigen. 


Diesem weiten, zum größeren Teile aus Nichtmathematikern zusammen- 
gesetzten Leserkreise entsprechend beginnt das Buch mit einfachsten 
Dingen. Nach und nach soll der Leser in die fiir ihn wichtigen mathematischen 
Gedankengänge hineinwachsen und die Anwendung mathematischer 
Methoden nicht nur technisch beherrschen, sondern auch ihren Sinn ver- 
stehen lernen. An Vorkenntnissen werden lediglich die grundlegendsten 
Dinge der Schulmathematik und nur in den letzten drei Abschnitten 
überdies einige Grundbegriffe der Differential- und Integralrechnung ver- 
langt. 


Die Aufgaben, die soweit als nötig mit Lösungen versehen sind, sollte 
gerade der Biologe nicht übergehen. Sie werden sein mathematisches 
Selbstvertrauen stärken und außerdem mancherlei den Text ergänzende 
Kenntnisse vermitteln. 


Da es sich um ein Lehrbuch handelt, ist es selbstverständlich, daß der 
Verfasser fast überall von der vorhandenen umfangreichen Literatur Ge- 
brauch gemacht hat, ohne sie immer zu zitieren. Der Kenner wird mancherlei 
Neues und vor allem erhebliche Vereinfachungen gegenüber anderen Dar- 
stellungen entdecken, wie sich das Buch ja überhaupt in der Stoffauswahl 
und Gestaltung von den wenigen anderen deutschen Werken gleicher Rich- 
tung unterscheidet. 


Zweipaariger Erbgang, intermediär-intermediär. 


U} e e e 
Hans F. K. Günther in seinem Geleitwort : 
„...und so begleiten meine Wünsche dieses Buch und meine Hoffnung, 


daß es recht vielen Studierenden und Forschern in gleichem Maße will- 
kommen sein werde.“ Berlin, im April 1937. 


1743, V. 37. 120. 
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Aus dem Inhaltsuerzeichnis: 


Geleitwort — Vorwort — Einleitung 


I. Abschnitt: Graphische Darstellungen in der Biologie 
Die Durchmesser der roten Blutkörperchen des Menschen / Das Häufig- 
keitspolygon und die Häufigkeitskurve / Darstellung einer Funktion 
in rechtwinkligen Koordinaten bzw. durch eine Skala / Häufigkeits- 
polygon und Summenpolygon / u.a. m. 

II. Abschnitt: Grundbegriffe der Variationsstatistik 
Einführung in das Rechnen mit dem Summenzeichen / Praktische 
Methoden zur Berechnung des arithmetischen Mittels / Der Maximal- 
wert (Dichtemittel) / Der Zentralwert / Die Streuung (mittlere qua- 
dratische Abweichung) / u.a. m. 


III. Abschnitt: Wahrscheinlichkeitsrechnung und mathe- 
matische Grundlagen der Vererbungslehre 
Kombinatorik / Der Wahrscheinlichkeitsbegriff / Einpaariger Erbgang / 
Binomiale Wahrscheinlichkeiten / Mehrpaariger Erbgang / Polymerie / 
Koppelungsbruch / Die Formel von Bayes / Anwendung der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung auf die Statistik (Funktion und Kollektiv, 
Fehlerrechnung) / u.a.m. 


IV. Abschnitt: Mathematische Konstruktion von Ver- 
teilungen mit gegebenen Ursachen 
Die Bernoullische oder binomiale Verteilung / Die Gaußsche Ver- 
teilungskurve / u.a. m. 


V. Abschnitt: Bestimmung der Ursachen von gegebenen 
biologischen Verteilungen 
Abweichungen von der Gaußschen Verteilungskurve / Statistische 
Prüfung von Erbgängen / u.a. m. 


VI. Abschnitt: Abhängigkeit zweier Merkmale vonein- 
ander (Korrelationen) 
Beispiele für Korrelationen / Praktische Berechnung des Korrelations- 
koeffizienten / Der Regressionskoeffizientund dasKorrelationsverhältnis 


Prof. Dr. Franz, Jena, urteilt: 


„Ein Mathematiker schenkt uns hier eine zum Selbststudium und zur Be- 
gleitung etwaiger einschlägiger Vorlesungen geeignete, gründliche Einführung 
in die jeden Biologen interessierende, oft von ihm notwendig gebrauchte Varia- 
tions-, Wahrscheinlichkeits-, Verteilungs- und Korrelationsrechnung. Die Dar- 
stellung beginnt äußerst elementar, wobei sie uns Biologen durch die klare 
Begriffspräzision des Mathematikers erfreut... Der Anschaulichkeit dienen 
überdies eine Anzahl neuartige Abbildungen. Der rote Faden aber, der das 
Buch durchzieht, die Fragestellung: woran erkenne ich, ob ein Merkmal geerbt 
_oder durch Umweltseinflüsse erworben, ob es also geno- oder phänotypisch ist, 
macht die Darstellung besonders fesselnd und dürfte für den Gang und das 
Ziel weiterer faunistischer und Rassenforschungen eine höchst wertvolle An- 
regung sein... Nach allem wird das Buch sehr nützlich sein, und es ist zu 
wünschen, daß sein Inhalt weitgehend zum Gemeingut der Biologen werde.“ 
(Jena, Universität. 11. 5. 37.) 
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Weitere Ucteile aus Fachkeeisen! 
Privatdozent Dr. von Bertalanffy, Wien: 


„Es ist aufs wärmste zu begrüßen, daß die neue Veröffentlichung weitesten 
biologischen Kreisen gestattet, sich ohne aus mangelnder mathematischer Vor- 
bildung entspringenden Schwierigkeiten in die Methoden der mathematischen 
Biologie, insbesondere ihres am weitesten entwickelten Teilgebietes, der Varia- 
tions-, Erblichkeits- und Korrelationslehre, einzuarbeiten. Ohne Voraussetzung 
von Vorkenntnissen, vom Elementaren ausgehend, wird der Leser Schritt für 
Schritt in das Gebiet eingeführt, so daß das Buch wie kaum ein anderes zum Selbst- 
studium geeignet sein dürfte. Durch den klaren Aufbau der Darstellung einerseits, 
durch die vortrefllich ausgewählten Beispiele und Aufgaben andererseits sorgt der 
Verfasser dafür, daß die mathematischen Entwicklungen weder mechanische 
Rechenbehelfe noch abstrakte Ableitungen bleiben, sondern der Leser bei jedem 
Schritt den Sinn der Methoden und ihre praktische Bedeutung und Anwendung 
kennenlernt, so daß er in der Lage sein wird, dieselben alsbald auch auf Probleme 
seiner eigenen Arbeit anzuwenden. Nehme ich endlich dazu, daß der Verfasser in 
vielfach origineller Weise die Methoden möglichst einfach und praktisch leicht an- 
wendbar gestaltet, so bin ich überzeugt, daß diese wichtige Nouerscheinung für 
jeden Biologen, der mit den behandelten Problemen zu tun hat — und dies ist 
nicht nur der Fachforscher auf den Gebieten der Erblichkeits- und Variations- 
lehre, sondern ebenso der Mediziner, der Anthropologe, der Rassenhygieniker usf. — 
unentbehrlich und für die notwendige Entwicklung der mathematischen Biologie 
von großem Nutzen sein wird.‘ (Wien, Universität. 12. 5. 37.) 


Prof. Dr. Plate, Jena: 


„Das Ringlebsche Buch wird sicherlich von vielen Biologen freudig begrüßt 
werden, fehlt es doch an einem Buche, welches planmäßig nachweist, daß 
viele biologische Probleme sich durch mathematische Methoden vertiefen lassen. 
Jeder Biologe kennt einzelne Beispiele dieser Art, wie z.B. die Stellung der 
Blätter an den Sprossen einer Pflanze nach Kettenbrüchen oder die Zahl der 
Phänotypen bei den Mendelschen Aufspaltungen nach 2". In diesem Buche 
handelt es sich aber nicht um die Aufzählung solcher Beispiele, sondern um 
eine allgemeine Schilderung derjenigen mathematischen Begriffe und Methoden, 
welche mit Erfolg auf Lebewesen angewandt werden können. ... Mir selbst haben 
mathematische Betrachtungen bei meinen biologischen Studien immer fern 
gelegen, aber ich muß 
gestehen, daß ich sehr 45 535 575 7135 75 25 
überrascht worden bin 
durch das Ringlebsche 
Buchundeingesehenha- 3351 
be, daB auch die Organis- 
men ein sehr fruchtbares 
Feld für mathematische 345 
Betrachtungen abgeben. 
Ich habe mich schon frü- 
herdavonüberzeugt,daß 
Ringleb klar und leicht- 
faßlich darzustellen ver- 475} 
mag, und dieser Vorzug 
kommt auch in diesem 
WerkedeutlichzumAus- $25 
druck. In diesem Sinne 
wünsche ich dem Ringleb- 575 
schen Buche viel Erfolg 
und bin überzeugt, daß es 
viel Nutzen stiften wird.“ 

(Jena, Universität. Negative Korrelation 
12. 5. 37.) zwischen Gewicht und Fettgehalt von Haferkörnern. 
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Die Elastizität des Kautschuks und ihr Zusammenhang mit dem Strukturmodell. 
Von E. Gutn und H. Mark, Wien. 


1, Einleitung. 

Die eigenartigen Erscheinungen bei der elasti- 
schen Verformung von Kautschuk haben schon 
lange mit Recht die Aufmerksamkeit der Phy- 
siker, Chemiker und Techniker auf sich gezogen. 
In den letzten Jahren wurde nun von ver- 
schiedenen Seiten” ® 19 23, 25. 29. 30. 38 eine genauere 
theoretische und experimentelle Erforschung der 
mechanischen Eigenschaften dieses Stoffes in 
Angriff genommen mit dem Ziel, das Merkwürdige 
dieser Substanz mit der Form und Größe ihrer 
Moleküle und mit deren innerer Beweglichkeit sowie 
mit den zwischen ihnen herrschenden Kräften in 
Zusammenhang zu bringen. Der Zeitpunkt hier- 
für schien gekommen, weil einerseits in der letzten 
Zeit das auch für die Frage des Verhaltens der 
Hochpolymeren in Lösung wichtige Problem einer 
innermolekularen Statistik aufgeworfen und bis 
zu einem gewissen Abschluß gebracht werden 
konnte?§, andererseits unsere allgemeinen Kennt- 
nisse über die Molekularkräfte durch die Quanten- 
mechanik eine sichere Grundlage erhalten haben. 

Im folgenden sollen nun nach einer kurzen 
Aufzählung der wichtigsten Erfahrungstatsachen 
bei der Verformung des Kautschuks die heutigen 
Vorstellungen über das Zustandekommen der merk- 
würdigen elastischen Eigenschaften dieses Stoffes 
kurz auseinandergesetzt werden. Andieser Stelle ver- 
dient hervorgehoben zu werden, daß die folgenden 
Überlegungen nicht nur für den natürlichen Kaut- 
schuk Geltung haben, sondern auch für synthetische, 
kettenförmige Hochpolymere, die gerade in der 
letzten Zeit zum Teil als Kunststoffe und neuartige 
Werkstoffe besondere Bedeutung erlangten. 


2. Das Wesentlichste über das elastische Verhalten 
des Kautschuks. 

Kautschuk gehört zu jenen Festkörpern, die — 
in Abweichung von der größeren Mehrheit — 
schon durch eine verhältnismäßig kleine Kraft 
eine starke elastisch-reversible Deformation erfahren. 
Die hierbei auftretenden Verhältnisse besprechen 


% . wir am besten fiir die 

lad | | | | lich für die Dehnung 
as} — schukfadens. Das 

| ae | Resultat eines Deh- 
o 72345 6 7 nungsversuches wird 


Fig. ı. Dehnungskurve eines 
schwach vulkanisierten Kaut- 
schuks. 


meistdurch ein Span- 
nungs - Dehnungs- 
Diagramm bildlich 
dargestellt, das für schwach vulkanisierte Kaut- 
schukpräparate etwa die in Fig. ı wiedergegebene 


Nw. 1937. 


Form zeigt. Man sieht aus ihr, daß für Kautschuk, 
wie für alle Substanzen, die Dehnungskurve 
zunächst, d. h. im Bereich kleinster Dehnungen 
linear verläuft: die Dehnung ist proportional der 
angelegten Spannung (Hookesches Gesetz)*. 

Als Elastizitätsmodul E bezeichnet man im all- 
gemeinen die Neigung der Dehnungskurve gegen 
die Abszissenachse (s Spannung, öl/l Verlängerung) 

ds 

E= 
Der gesamte, durch die Dehnungskurve vermit- 
telte Zusammenhang zwischen Spannung und pro- 
zentueller Dehnung 

= (2) 
stellt die Zustandsgleichung des gedehnten Kaut- 
schuks für eine bestimmte Temperatur dar, ähn- 
lich wie die Zustandsgleichung eines Gases 

Pp = (0) (2’) 
Druck p und Volumen ® bei einer bestimmten 
Temperatur miteinander verknüpft. 

Während jedoch für Gase diese Gleichung 
allein schon zur Festlegung ihres Zustandes aus- 
reicht, genügt auch für einen isotropen Festkörper 
die Beziehung (2) allein noch nicht zur mechani- 
schen Kennzeichnung des betreffenden Stoffes. 
Mit zunehmender Dehnung ändert sich nämlich 
allmählich auch der Querschnitt der Probe, wofür 
ein der Gleichung (1) ähnliches Gesetz gilt. Das 
Verhältnis der linearen Querkontraktion zur 


‚Längsdilatation, der sog. Poıssonsche Koeffizient, 


ist auch maßgebend für die beim Dehnen statt- 
habenden Volumsänderungen**. 

Die Dehnungskurven verschiedener Kautschuk- 
sorten sind schon im vorigen Jahrhundert zum 
Teil sehr sorgfältig — so etwa von W. C. Rönt- 
GEN®2 — untersucht worden, doch können diese 
Arbeiten nicht zu Rückschlüssen auf die mole- 
kularen Prozesse benützt werden, da die ver- 
wendeten Präparate chemisch zu wenig definiert 
waren und meist auch von den Autoren nicht genau 
genug gekennzeichnet wurden. Unter den neueren 
Messungen dürften die von ORNSTEIN und seinen 
Mitarbeitern®® 3° sowie die von MEYER und 
FERRI®® % die größte Genauigkeit beanspruchen. 

a) Rohkautschuk. Für Rohkautschuk (durch 
Eintrocknen von sog. Latex gewonnen) erhielten 


* Sic tensio ut vis. (Wie die Spannung, so die Deh- 
nung.) Hooke gab sein Gesetz 1676 in der damals üb- 
lichen Form eines Anagramms, wie folgt, bekannt: 
ceiinosssttuv. 

** HENcKY!? hat auf Grund von Versuchen von 
BacH zu zeigen versucht, daß Gummi bis zu etwa 
300% Dehnung ein ‚ideal elastischer Körper‘‘ im Sinne 
der von ihm 1. c. vorgenommenen Erweiteruzg der 
klassischen Elastizitätstheorie ist. 
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ORNSTEIN und Mitarbeiter® eine Dehnungskurve, 
aus welcher sich E als Funktion der Spannung 
durch graphische Differentiation errechnen läßt. 
Die Fig. 2 zeigt das Resultat. Man sieht, daß 
beim Kautschuk der Elastizitätsmodul keines- 
wegs eine Konstante ist, sondern außerordentlich 
stark von der Spannung abhängt. 

Durch Aufnahme von hin- und rückläufigen 
Dehnungskurven erhält man ein Hysteresisdia- 
gramm, aus dem die Nachwirkungserscheinungen 


JO} a= 

| | N 5 
5 I | | | l | 2 
0123 5 0 1 2 3 Sigfem 


Fig. 2. Elastizitatsmodul 
bei Rohkautschuk als 
Funktion der Spannung. 


Fig. 3. Hysteresisdiagramm 
eines Rohkautschuks nach 
ORNSTEIN u. Mitarbeitern. 


abgelesen werden können (vgl. Fig. 3). Für das 
untersuchte Präparat (Rohkautschuk) war, wie 
man aus der Figur ersehen kann, die Dehnung 
bloß zum Teil reversibel, zum anderen Teil jedoch 
(plastisch) irreversibel. Auf die Trennung der 
reversiblen und irreversiblen Anteile der Dehnung 
muß beim Kautschuk stets großer Wert gelegt 
werden. Wir wollen uns aber in der Folge aus- 
schließlich mit der elastisch-reversiblen Dehnung 
dieses Stoffes beschäftigen. 

b) Vulkanisate. Die Dehnungskurve von 
schwach vulkanisiertem Kautschuk* wurde sehr 
genau von ORNSTEIN und Mitarbeitern®® sowie 
insbesondere von MEYER und FERRI® unter- 
sucht. Letztere studierten zwei Vulkanisate mit 
verschiedenem Schwefelgehalt, und beide fanden 
in Übereinstimmung mit früheren qualitativen 
Untersuchungen, daß mit steigendem Schwefel- 
gehalt die Dehnbarkeit abnimmt. Im übrigen 
haben die erhaltenen Kurven bis auf den Knick- 
punkt ein ähnliches Aussehen wie die in Fig. ı 
gezeigte. 


3. Das thermoelastische Verhalten des Kautschuks. 

Die extrem starke Dehnbarkeit des Kaut- 
schuks stellt zwar an sich bereits eine interessante 
Anomalie dar, doch gibt es auch andere Stoffe, die 
dem Kautschuk in dieser Hinsicht nahekommen. 
Den Kern der beim Dehnen des Kautschuks sich 
abspielenden Erscheinungen trifft man aber erst, 
wenn man die merkwürdigen thermoelastischen 
Eigenschaften ins Auge faßt. Wie soeben aus- 
geführt, weist das rein elastische Verhalten vul- 
kanisierter und unvulkanisierter Proben keine er- 
heblichen Unterschiede auf; anders das thermo- 
elastische. 

Hier haben die bereits genannten Autoren die 
Dehnungskurven bei verschiedener Temperatur 


* Sog. „Weichgummi“, 


wissenschaften 


aufgenommen und die Veränderung der Spannung 
mit der Temperatur bei konstanter Länge studiert. 
Hierbei ergaben sich überaus interessante Ver- 
hältnisse. Man findet nämlich mit großer Schärfe, 
daß die Spannung in gedehnten Kautschukproben 
der absoluten Temperatur proportional ist 


s=a:T+b. (3) 


Allerdings wollen wir gleich anmerken, daß 
dies nur innerhalb eines bestimmten Temperatur- 
bereiches, nur für Proben geeigneten Vulkanisations- 
grades und nur bei bestimmten Dehnungsgraden 
gilt*. 

Um zu einem theoretischen Verständnis dieses 
Befundes zu gelangen, sei zunächst ein Vergleich 
herangezogen. 

Ebenso wie man bei den Gasen das BoyLE- 
MARIOTTEsche Gesetz durch das Gay-Lussacsche 
zur allgemeinen Zustandsgleichung erweitert, um 
gleichzeitigen Änderungen von Volumen und Tem- 
peratur Rechnung zu tragen, wird man versuchen, 
hier das Hooxesche Gesetz in ähnlicher Weise 
auszubauen und dabei die natürlich auch für den 
Kautschuk gültigen allgemeinen Gesetze der 
Thermodynamik verwenden. Diese besagen nun 
für unseren Fall, daß die bei der Dehnung aufzu- 
wendende Arbeit zur Bewältigung zweier Hemm- 
nisse dient, die sich dieser Formänderung wider- 
setzen. 

Erstens zur Überwindung der VAN DER WAALS- 
schen Kräfte, die zwischen den Kautschukmolekülen 
wirken. 

Zweitens kommt hierzu noch jene Arbeit, die 
notwendig ist, um den höheren Ordnungszustand 
des gedehnten Kautschuks aus dem Zustand 
minderer Ordnung im ungedehnten Präparat zu 
erzeugen. 

In thermodynamischen Bezeichnungen heißt 
dies: Im allgemeinen ändert sich bei jedem Prozeß 
nicht nur die Energie (Punkt Eins), sondern auch 
die Entropie (Punkt Zwei). 

Bei den meisten festen Substanzen, die sich 
elastisch ‚‚normal‘‘ verhalten, wie Stahl, Glas, 
Holz usw., kommt es bei der Dehnung so gut wie 
nur auf die Überwindung von Kräften an, welche 
die Teilchen, aus denen das Material besteht, in 
ihren Gleichgewichtslagen festhalten. Eine Ände- 
rung des Ordnungszustandes findet nicht oder nur 
in untergeordnetem Ausmaß statt, und der Einfluß 
der Entropie ist daher zu vernachlässigen. Im 
Kautschuk jedoch liegt eine Substanz vor, bei der 
umgekehrt der Einfluß der Entropieänderung den 
Einfluß der Kräfte unter Umständen überwiegen 


* Bei dem von ORNSTEIN und Mitarbeitern?" unter- 
suchten Präparat von Rohkautschuk nahm die Span- 
nung mit steigender Temperatur ab. Mit zunehmendem 
S-Gehalt der Vulkanisate hat man dann Übergänge 
von diesem Verhalten bis zu einem symbaten Gang 
der Spannung und der Temperatur. — « und b in (3) 
hängen für den ‚idealen‘ Kautschuk nur vom Deh- 
nungsgrad, nicht aber von T ab. 
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kann*. Im allgemeinen spielen beide Effekte gleich- 
zeitig eine Rolle und müssen zur richtigen Er- 
fassung der Verhältnisse nebeneinander berück- 
sichtigt werden**. 

Der Vergleich mit dem Verhalten der Gase mag 
auch die Situation noch in anderer Weise beleuch- 
ten. Die isotherme Kompression eines idealen 
Gases ist ein Vorgang, bei dem eine Energie- 
änderung nicht stattfindet — der innere Energie- 
inhalt bleibt ja wegen der konstanten Temperatur 
unverändert —, wohl aber nimmt die Entropie 
bei der Kompression ab; der Druck ist hierbei 
streng proportional der absoluten Temperatur. 
Bei der Kompression eines realen Gases hingegen 
ändert sich die innere (potentielle) Energie und 
gleichzeitig vermindert sich die Entropie. 

Ganz analoge Verhältnisse liegen anscheinend 
auch beim Kautschuk (zumindestens in den von 
MEYER und FERrRI behandelten Fällen) vor. Der 
Unterschied besteht bloß darin, daß an Stelle des 
nach innen gerichteten Druckes beim Gas der 
nach außen gerichtete, also mit einem negativen 
Vorzeichen zu nehmende Zug (Spannung) beim 
Kautschuk tritt und an die Stelle des Volumens die 
relative Längenänderung des Probekörpers. Es ist 
in der Tat bei dem mäßig vulkanisierten Kaut- 
schuk (8% Schwefel) die Spannung, wie schon ge- 
sagt, proportional der absoluten Temperatur; ähn- 
lich wie beim idealen Gas der Druck, während bei 
einem etwas schwächer vulkanisierten Präparat 
Verhältnisse, wie bei einem realen Gas oder noch 
kompliziertere auftreten (vgl. z. B. ®). 

Neben dieser Temperaturabhängigkeit der 
Spannung ist ein besonders charakteristischer 
thermoelastischer Effekt das Auftreten von Wärme 
im Verlauf der adiabatischen Dehnung. Hier ist zu 
berichten, daß die Wärmeentwicklung beim Dehnen 
des Kautschuks — der sog. GouGH-JOULE-Effekt — 
sich bei Rohkautschuk und Vulkanisaten in ver- 
schiedener Weise äußert. Bei kleinen Verlänge- 
rungen (zwischen etwa 10 und 30%) verhalten 
sich beide Substanzen normal, d. h. sie kühlen 
sich bei der Dehnung ab. Im Einvernehmen mit 
den Forderungen der Thermodynamik zeigt Kaut- 
schuk in diesem Gebiet einen positiven Wärme- 
Ausdehnungskoeffizienten. Bei größerer Dehnung 
— bei Rohkautschuk bis 70%, bei Vulkanisaten 
bis etwa 300% — beobachtet man eine mäßige 
Erwärmung. Diese ist beim Rohkautschuk auf 
die Hysterese, bei den Vulkanisaten auf die eben 
angedeutete Entropieverminderung zurückzufüh- 
ren. Die großen Wärmeeffekte, welche man beim 
Dehnen des Rohkautschuks über 70% sowie der 


* Wir setzen diesen Vorgang formal in eine Parallele 
mit dem soeben angedeuteten Verhalten eines realen 
Gases. 

** In Formeln hat man für einen isothermen Deh- 
nungsprozeß: 
OF ) Os \. 
F = U—TS = freie Energie, U innere Energie, 
S Entropie, T absolute Temperatur, 
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Vulkanisate über 300% erhält (nach L. Hock"! 
etwa 10 cal/g) sind hingegen zweifellos als Kristalli- 
sationswärme anzusehen, wie noch später genauer 
beschrieben wird. Hier sei jedoch bemerkt, daß 
Kautschuk seine hohe Elastizität erst oberhalb 
einer bestimmten Temperatur, seines ,,Schmelz- 
punktes‘ gewinnt. Dieser Schmelzpunkt ist, wie 
v. SusicH*4 und insbesondere THIESSEN u. WITT- 
STADT® gezeigt haben, von der Spannung abhängig, 
ähnlich wie der Schmelzpunkt eines normalen 
Stoffes vom Druck abhängt. Beim Erzielen von 
Kristallisation durch Spannung hat man also 
ein Analogon zum Gefrierenlassen durch Druck. 
Der kubische Ausdehnungskoeffizient von Kaut- 
schuk ist positiv. Also müßte Kautschuk in der 
Dehnungsrichtung einen negativen, senkrecht hier- 
zu jedoch einen positiven Ausdehnungskoeffizienten 
aufweisen. Auf diese Anisotropie des gedehnten 
Kautschuks weist auch der an ihm beobachtbare 
Dichroismus sowie die Doppelbrechung hin. 

Als drittes thermoelastisches Kennzeichen sei 
hier die von WIEGAND und SNYDER® errechnete 
Abhängigkeit der inneren Energie vom Dehnungs- 
grad angeführt. Die Autoren finden die in der 


Fig. 4 wiedergegebenen Verhältnisse. Man sieht, 
100 } 
Temperatur als Funktion N 
des Dehnungsgrades. = 


0 600 20% 
Dehnung 
daß für die untersuchten Vulkanisate bis zu 
etwa 350% Dehnung der Differentialquotient der 
inneren Energie nach dem Dehnungsgrad einen 
kleinen positiven Wert hat und bei etwa 350% Null 
wird. Wir befinden uns hier, wie auch die Unter- 
suchungen von MEYER und FERRI zeigen, gerade 
in jenem Gebiet, wo der Entropieeffekt über- 

wiegt; dann wird Tr 
Minimum und steigt erst später wieder stark an. 
Für den ‚idealen‘ Kautschuk ist laut Formel (3) 
und Anm. ** auf nebenstehender Spalte 

( oU b d os 
und 
Zu bemerken ist noch, daß man beim Kaut- 

schuk wegen seiner extrem starken Dehnbarkeit 
bei äußerst rascher Dehnung und möglichster 
Vermeidung von Hysteresis bereits die adia- 
batischen elastischen Größen messen kann. Bloß 
bei langsamer Dehnung mißt man die isothermen 
Größen. Manche Diskrepanzen in den experimen- 
tellen Angaben dürften zum Teil auf Anwendung 
verschiedener Dehnungsgeschwindigkeit zurück- 
zuführen sein. 


negativ, geht durch ein 


4. Kurzer Bericht über den molekularen Aufbau des 
Kautschuks. 

Wir haben im 2. und 3. Abschnitt die em- 

pirischen Ergebnisse über das elastische und 
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thermoelastische Verhalten des Kautschuks kurz 
wiedergegeben und ihre phänomenologische Be- 
schreibung durch die Elastizitätstheorie und die 
Thermodynamik angedeutet. Eine Erklärung dieser 
Erscheinungen ist damit selbstverständlich noch 
nicht verbunden, vielmehr muß man hierzu das 
gegenwärtige Bild über den molekularen Aufbau 
des Kautschuks heranziehen. Erst nach seiner 
Kenntnisnahme kann eine molekularkinetische 
Deutung der soeben wiedergegebenen Erfahrungen 
ins Auge gefaßt werden. 

Schon vor längerer Zeit hat C. O. WEBER die 
Theorie der sog. offenen Polyprenketten für den 
Aufbau des Kautschuks zur Diskussion gestellt®®, 
Hiernach ist der Kautschuk chemisch aufgebaut 
aus sehr langen, durch Hauptvalenzen zusammen- 
gehaltene Ketten aus Isoprengruppen. 

Jede einzelne Gruppe hat die Formel C,H, 
oder ausgeschrieben 

H CH, 
—CH,—C—C—CH,— 
Durch Aneinanderreihen solcher Reste erhalt man 
Ketten von der gleichen Bruttozusammensetzung, 
denen man die Formel (C,H,)n erteilt. 

Diese Auffassung haben dann einerseits H.StAau- 
DINGER®®, andererseits K. H. MEYER und H. MARK?” 
weiter gestützt und verfeinert. Besonders auf- 
schlußreich waren hierbei röntgenographische Un- 
tersuchungen, die in weiterem Ausbau der von 
J. R. Katz" entdeckten kristallinen Struktur des 
gedehnten Kautschuks zu dem Ergebnis führten, 
daß in den Polyprenketten, deren gegenseitige 
Lage genau bestimmt werden konnte, kontinuier- 
lich aufeinanderfolgende cis-Bindungen vorliegen. 
Nach neueren Messungen von LOTMAR und MEYER” 
hat der Elementarkörper monokline Symmetrie; die 
Ketten selbst besitzen im Kristall die Symmetrie 
einer zweizähligen Schraubenachse, der Kristallit 
ist als molekulares Razemat von rechts und links 
geschraubten Molekülen anzusehen. 

Auch über die Länge dieser Ketten konnte von 
HENGSTENBERG und MARK ein unterer Grenzwert 
festgestellt werden; er liegt in der Gegend von 
600 A138, 

Der ungedehnte Kautschuk liefert ein amor- 
phes, d. h. flüssigkeitsähnliches Diagramm, aus 
dem sich schließen läßt, daß die Ketten in mehr 
oder weniger eingerolltem Zustand völlig wirr 
durcheinanderliegen®1?”, Dehnt man nun das Prä- 
parat, so beobachtet man!5 zunächst, daß die 
Intensität längs des amorphen Ringes in der 
Dehnungsrichtung und senkrecht dazu nicht mehr 
genau die gleiche ist. Vielmehr häuft sich im 
Äquator des Diagramms die Schwärzung in merk- 
licher Weise an, was darauf hindeutet, daß be- 
reits eine gewisse Parallelisierung der allmählich 
sich entrollenden Ketten schon vor dem Eintritt 
der völligen Kristallisation statthat. 

Dehnt man den Kautschuk weiter, so erhält 
man beim Rohkautschuk bei etwa 70%, bei 
vulkanisiertem Kautschuk hingegen, je nach dem 
Vulkanisationsgrad, erst bei ungefähr 300% Deh- 
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nung deutliche Kristallinterferenzen. Sie wurden — 
wie schon erwähnt — zuerst von J. R. Katz beob- 
achtet!” und später von HAUSER und MARK® so- 
wie von anderen Autoren!® eingehender unter- 
sucht. Aus ihnen haben sich die obenerwähnten 
Daten über die cis-Struktur der Hauptvalenz- 
ketten, über ihre gegenseitige Lage sowie über den 
unteren Grenzwert ihrer Länge ableiten lassen. 

Nach diesen Angaben über den molekularen 
Aufbau des natürlichen Kautschuks erhebt sich 
nunmehr die Frage: Worin besteht die Vulkani- 
sation? Wenn hier auch noch nicht ganz ge- 
naue Vorstellungen entwickelt werden konnten, 
so sei die gegenwärtig hauptsächlich diskutierte 


Ansicht wiedergegeben. Aus den Angaben 
verschiedener Forscher? erhellt, daß zur Vul- 
kanisation ein bestimmter Mindestbetrag von 


Schwefel notwendig ist; er wird erreicht, wenn 
ein Schwefelatom auf etwa 1300 Kohlenstoffatome 
kommt. Man nimmt nun an, daß mit Hilfe der in 
den Ketten vorhandenen Doppelbindungen zwei 
Hauptvalenzketten durch eine Schwefelbrücke an 
einer Stelle miteinander verbunden werden, wo- 
durch zunächst im Mittel eine Verlängerung der 
Polyprenketten resultiert. Steigert man allmählich 
die Schwefelmenge, so ergeben sich immer mehr 
Brückenbildungen zwischen den Ketten, so daß 
schließlich eine Netzstruktur entsteht, die den 
Kettencharakter des Materials allmählich in den 
Hintergrund treten läßt. Natürlich findet durch 
diese Vorgänge eine Veränderung der plastischen 
Eigenschaften des Kautschuks statt, und zwar 
in dem Sinne, daß die Dehnbarkeit zunächst: — 
wegen der Verlängerung der Ketten — ansteigt, 
dann aber stark absinkt. Dies ist der Grund da- 
für, daß sich entsprechend schwach vulkanisierte 
Praparate am besten zur experimentellen Unter- 
suchung eignen. 


5. Berücksichtigung der freien Drehbarkeit; inner- 
molekulare Statistik. 

Zu den bisherigen, hauptsächlich geometrischen 
Angaben über die Struktur der Hauptvalenz- 
ketten haben wir nun noch eine wesentliche Er- 
gänzung nachzutragen, die sich auf die innere 
Beweglichkeit der Ketten bezieht”? 8 18 1% 23, 24, Wie 
in der organischen Chemie schon seit langem be- 
kannt ist, haben Kettenmoleküle oberhalb ihrer 
„Schmelzpunkte‘ (bei dem die bis dahin ,,ein- 
gefrorene‘‘ freie Drehbarkeit auftaut) eine innere 
Beweglichkeit dadurch, daß um die einfache C—C- 
Bindung ‚freie‘ Drehbarkeit besteht. Das Maß 
dieser Drehbarkeit hängt zwar in weitem Umfang 
von der Temperatur und den Substituenten ab, 
welche die Kohlenstoffkette trägt; sie ist aber 
im Prinzip stets vorhanden und muß daher auch 
in unserem Fall mitberücksichtigt werden. Im 
allgemeinen werden zwei unmittelbar aufeinander- 
folgende C—C-Bindungen einer Kohlenwasser- 


stoffkette natürlich nicht völlig frei gegeneinander 
beweglich sein, da ja die Tetraederstruktur des C- 
Atoms bereits bestimmte geometrische Einschrän- 
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kungen ergibt. Man kann sich aber nach W. Kunn, 
dem man wichtige Überlegungen auf diesem Ge- 
biete verdankt!®, eine längere Kette aus n Gliedern 
stets in mehrere Teile zerlegt denken, deren jeder 
aus einigen, z.B. a CH,-Gruppen — sog. ,‚Stäben‘ — 
besteht, so zwar, daß diese Stäbe gegeneinander als 
völlig frei drehbar betrachtet werden können. 
Durch geometrische Anschauung erkennt man nun 
unmittelbar, daß der Abstand der Enden einer länge- 


ren (aus N Einzelgliedern bzw. aus = =n Stäben 


bestehenden) Kette kein eindeutig bestimmter ist, 
sondern von der zufälligen Lage der = gegen- 


einander frei drehbaren Teile abhängt. Es ist 
daher klar, daß man für eine aus vielen Teilen 
bestehende Kette eine statistische Definition 
der ‚Länge‘ einführen muß, weil ja die freien 
Drehungen so rasch erfolgen, daß man experi- 
mentell immer nur Mittelwerte beobachten kann. 

Die Verhältnisse gleichen jenen bei der bekannten 
Brownschen Molekularbewegung. Die Analogie hier- 
mit erhellt z. B. daraus, daß die ‚Stäbe‘ offenbar den 
von den Teilchen unter Einfluß der Wärmebewegung 
zurückgelegten einzelnen geradlinigen, voneinander 
vollständig unabhängigen Wegstücken (,,Schritte‘‘) 
entsprechen, während einem ganzen Kettenmolekül die 
Gesamtheit dieser einzelnen Schritte eines und desselben 
Teilchens, also eine Zickzackbahn korrespondiert. Die 
freien Drehungen bzw. Translationen werden beide 
Male durch dasselbe Agens bewirkt, nämlich durch die 
Wärmebewegung. Ein wesentlicher Unterschied zwi- 
schen den freien Drehungen eines Kettenmoleküls und 
der Brownschen Bewegung eines und desselben Teil- 
chens im Laufe der Zeit besteht allerdings darin, daß 
die Zahl der Stäbe eines Kettenmoleküls konstant und 
damit die maximale Länge der Kette vorgegeben ist, 
während die Zahl der „Schritte“ ein und desselben 
Teilchens bei der BRownschen Bewegung nicht fest ist, 
sondern proportional der Beobachtungszeit ansteigt. 

Zur Berechnung der ,,mittleren Lange‘‘* einer 
sehr langen Hauptvalenzkette wird die Kenntnis 
einer Verteilungsfunktion W benötigt, welche die 
Wahrscheinlichkeit dafür angibt, daß ein Ketten- 
molekül mit vorgegebener Stablänge, Stabanzahl 
und Valenzwinkel eine Gesamtlänge bzw. Aus- 
dehnung vorgegebener Größe besitzt. Die Be- 
stimmung der statistischen Ausdehnung erfolgt 
dann über die Länge bzw. Breite mit Hilfe von W, 
wobei im wesentlichen bloß die Annahme gemacht 
wird, daß die freien Drehungen ungeordnet erfolgen. 

Bei völlig freier Drehbarkeit ergibt sich — wie 
GuTH und MARK? bzw. W. Kunn® gezeigt haben — 
W als unabhängig von der Temperatur; erst bei 
einer durch Kräfte behinderten freien Drehbarkeit 
erhält man temperaturabhängige Wahrscheinlich- 
keitsfunktionen. 


6. Anwendung auf die Dehnung des Kautschuks. 

Wir haben im Kapitel 3 gesehen, daß MEYER 
und FERRI und bereits früher MEYER, SURICH und 
VALKO insofern einen besonders einfachen Fall 
realisieren konnten, als sie fanden, daß unter 


* Und auch der sonstigen Dimensionen. 
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bestimmten Verhiltnissen die innere Energie von 
der Länge nicht abhängt und daß die gesamte 
Arbeit beim Spannen des Kautschukstreifens für 
die Verminderung der Entropie — d. h. für die 
Verminderung der Wahrscheinlichkeit — Ver- 
wendung findet. Wir werden daher bei der mole- 
kularkinetischen Diskussion zweckmäßig an diesen 
einfachsten Fall anknüpfen und von ihm aus- 
gehend dann auch den übrigen Verlauf der Deh- 
nungskurve zu verstehen versuchen. Wenden wir 
nun, durch die große Zahl n der frei gegeneinander 
drehbaren Teilmoleküle (,,Stabe‘‘ von der Länge 2) 
berechtigt, auf ein einzelnes Makromolekül die 
Gesetze der Statistik an, so resultiert für W der 
Ausdruck = 
Win,l,a;r)rdr= 316 e (4) 
In dieser Formel bedeuten: W = thermodynamische 
Wahrscheinlichkeit; n = Anzahl der Teilmoleküle; 
t= Abstand der Teilmoleküle; « = Valenzwinkel; 
r = Abstand zwischen Anfang und Ende der Kette: 
„Kettenlänge‘; 2, = pe 
cosa 

Die Kenntnis dieser statistischen Verteilungs- 
funktion setzt uns aber nach BoLTzMANN in die 
Lage, eine GréBe zu berechnen, welche man die 
Entropie S einer Hauptvalenzkette nennen kénnte; 
wir setzen nämlich 

S==klnW; &k Boltzmannsche Konstante (5) 
und erhalten aus (4) und (5) die Entropie einer 
Hauptvalenzkette in Abhängigkeit von ihrer 
Gestalt. 

Im ungespannten Zustande hat diese Funktion 
ein Minimum, denn hier erfolgen die Drehungen 
ganz ungeordnet und repräsentieren den Zustand 
der größten Wahrscheinlichkeit. Durch die Deh- 
nung erfolgt eine Aufringelung oder Streckung 
der Kette, die nach Gleichung (4) einem unwahr- 
scheinlicheren Zustand gleichkommt. Zur Her- 
stellung dieses unwahrscheinlicheren Zustandes 
muß ebenso wie in der Gastheorie Arbeit auf- 
gewendet werden, und diese Arbeit ist gleich der 
bei der Dehnung der Kette frei werdenden kleinen 
Wärmemenge. Aus der Kenntnis -der Entropie 
als Funktion der Dehnung kann nun die Deh- 
nungsgleichung des Kautschuks in ganz analoger 
Weise abgeleitet werden, wie die Zustandsgleichung 
eines Gases aus der Entropie als Funktion des 
Volumens*. Es war auch die eben angestellte 
Überlegung betreffs der Verminderung der Entropie 
bei der Dehnung des Kautschuks ganz analog 
der Darstellung, mit deren Hilfe man sich beim 
Gas die Abnahme der Entropie bei der Kom- 
pression klarzumachen pflegt. 

Wenn wir nun von einer isolierten Einzelkette 
zu einem makroskopischen Stück Kautschuk 
übergehen wollen, was zum Anschluß an die 
Experimente nötig ist, so tun wir zunächst einen 


* Es gilt hier s = — bzw. die Formel in 


os 
0 (61/l) 
Anm. ** auf S. 355 — falls auch Krafte mitwirken. 
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ersten Schritt, indem wir annehmen, daß die 
einzelnen Ketten einander überhaupt nicht (durch 
Kräfte) beeinflussen, so daß die Entropie additiv 
bleibt. Die Entropie eines Kubikzentimeters ist 
dann gleich der Entropie einer Einzelkette mal der 
Zahl z der Ketten im Kubikzentimeter; z hängt 
natürlich in einfacher Weise mit der Dichte der 
makroskopischen Substanz und dem Gewicht einer 
einzelnen Kette zusammen. Unter diesen — vor- 
läufig noch recht weitgehenden — Voraussetzungen 
kann ebenso wie für die Einzelkette auch die 
Dehnungsgleichung für ein makroskopisches Kaut- 
schukstück aufgestellt werden. Hierbei wird an- 
genommen, daß sich die Dichte im gedehnten 
Zustande nicht merklich ändert, was auch in 
erster Näherung so lange berechtigt ist, als wir 
uns auf Dehnungen vor Eintritt der Kristallisation 
beschränken. Nach W. KuHN bekommt man auf 
diese Weise einen Ausdruck für den Elastizitäts- 
modul und damit einen Zusammenhang zwischen 
Elastizitätsmodul und Molekulargewicht. Genau so 
wie auch die auf ı g bezogene Kompressibilität 
eines idealen Gases eine Funktion des Molekular- 
gewichtes ist. 

Die Annahme der Unabhängigkeit der einzelnen 
Ketten voneinander trifft natürlich in Wahrheit 
durchaus nicht zu, denn die Moleküle üben ja 
aufeinander Kräfte aus, welche den Zusammen- 
hang des Präparates erst bedingen und daher bei 
der quantitativen Behandlung der Verhältnisse 
sicher berücksichtigt werden müssen. Dies wird 
bewirken, daß beim Übergang von der Einzelkette 
zum makroskopischen Präparat noch ein Faktor 
hinzukommt, der von der Stärke der Wechsel- 
wirkung der einzelnen Ketten untereinander ab- 
hängt. Diese Bindung muß zur Realisierung des 
„idealen“ Kautschuks von MEYER und FERRI so 
beschaffen sein, daß einerseits die plastischen 
Eigenschaften (Fließfähigkeit) des Rohkautschuks 
entsprechend herabgemindert werden, anderer- 
seits aber die unabhängige Beweglichkeit der ein- 
zelnen Ketten voneinander praktisch noch nicht 
allzu sehr gestört wird. 

Aus dem bisher Gesagten geht deutlich hervor, 
daß man nur einen Teil der elastischen Dehnung 
des Kautschuks auf den hier diskutierten Entropie- 
effekt zurückführen darf, nämlich innerhalb jenes 
Bereiches, wo noch keine oder wenigstens keine 
deutlichen Kristallinterferenzen auftreten. Nur 
in diesem Gebiet der Dehnungskurve kann man 
offenbar eine gewisse unabhängige Beweglichkeit 
der Ketten gelten lassen, später beginnen die 
zwischen ihnen wirkenden Kräfte zu überwiegen. 
Denn die Kristallisation beruht ja darauf, daß die 
Wechselwirkung zwischen den einzelnen Ketten 
so stark wird, daß eine allmähliche Parallel- 
lagerung und schließlich die Bildung einer ge- 
ordneten Struktur erfolgt. 

Hierdurch tritt man in ein neues Stadium des 
Dehnungsprozesses: die gestreckten und bis zu 
einem bestimmten Grad parallelisierten Ketten 
rücken unter dem Einfluß ihrer Wärmebewegung 
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allmählich in Lagen kleinster potentieller Energie. 
Hierbei entsteht ein kristallgitterähnliches Ge- 
füge, und es wird eine bestimmte Kristallisations- 
wärme frei; die innere Energie hängt — wie die 
Fig. 4 zeigt — in diesem Bereich sehr stark vom 
Dehnungsgrad ab, der Entropieeffekt hat seine 
Rolle ausgespielt, und das Kräftespiel der Ketten 
ist allein für die thermoelastischen Effekte maß- 
gebend. Man hat Verhältnisse vor sich wie in 
einem realen Gas, das sich bereits an der Grenze 
der Verflüssigung befindet. 

Es ist bisher nicht möglich gewesen, die in 
diesem Bereich vorhandene Überlagerung von 
Entropieeffekt und Kraftwirkungen quantitativ 
zu behandeln, und gerade dies wird eine Aufgabe 
der nächsten Untersuchungen sein. Ziel der vor- 
liegenden kurzen Ausführungen war es nur, zu 
zeigen, daß beide Einflüsse beim Kautschuk neben- 
einander vorhanden sind, und an welcher Stelle 
der Dehnungskurve der eine als überwiegender 
Einfluß vom anderen abgelöst wird. 

Schließlich sei nochmals betont, daß auch sehr 
viele andere Stoffe, die aus kettenförmigen Makro- 
molekülen bestehen, ein ganz analoges Verhalten 
zeigen. Insbesondere seien hier Eiweißstoffe 
wie Kollagen und Sehne sowie die künstlichen 
Hochpolymeren aus Butadien (Buna), aus Chlor- 
butadien (Dupren), aus Dimethylbutadien (Methyl- 
kautschuk), aus geschwefelten Ölen (Faktis), aus 
Vinylalkohol (Vinarol), aus Vinylchlorid - Acryl- 
ester (Mipolam) u. a. aufgeführt, die zum Teil im 
gleichen, zum Teil aber auch in einem höheren 
oder tieferen Temperaturbereich — oberhalb ihrer 
„Schmelzpunkte‘“ — typische Kautschukelastizitat 
zeigen. Es ist wohlbekannt, daß alle diese Pro- 
dukte als neuartige Werkstoffe gegenwärtig großes 
technisches und z. T. auch volkswirtschaftliches 
Interesse beanspruchen. Man wird sie ihrem 
jeweiligem Verwendungszweck um so besser an- 
zupassen wissen, je mehr Einblick man in das 
molekulare Zustandekommen ihrer merkwürdigen 
Elastizitätseigenschaften besitzt. 
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Der Insektenschlaf als reflektorische Immobilisation. 
Von R. W. HorrMann, Göttingen. 


Es gibt wohl nur wenige Tiere (wenn es über- 
haupt solche gibt), in deren Individualleben nicht 
Aktivitäts- und Ruheperioden miteinander ab- 
wechseln. Selbst dei so tief stehenden Organismen 
wie den Amöben unter den Urtieren sind solche zu 
beobachten!. Man könnte nun leicht auf die Idee 
kommen, daß es sich hier um eine Selbstverständ- 
lichkeit handle, da sich ein Organismus nicht un- 
ausgesetzt zu bewegen vermöge, ohne sich hier- 
durch vorzeitig abzunutzen. Daß letzteres aber 
nicht unbedingt notwendig ist, beweist die Tat- 
sache, daß bei den höheren Tieren während des 
ganzen individuellen Lebens gewisse Organe, wie 
z. B. Herz, Lunge, Darm, im normalen Fall un- 
unterbrochen weiter arbeiten, wie dies ja auch alle 
feineren Körperprozesse tun. 

Nun gibt es aber offenbar verschiedene Zu- 
stände der Inaktivität. Eine solche braucht z. B. 
nicht die Folge von Ermüdung zu sein. Die Im- 
mobilisation kann auch, ohne daß eine größere 
Aktivitätsperiode vorausging, auf einen bestimm- 
ten Reiz hin eintreten. 

Jeder kennt jene eigentümliche Erscheinung, 
daß irgendein Insekt — häufig ist es ein Käfer —, 
das gemächlich seinen Weg verfolgt, bei Be- 
rührung oder Erschütterung plötzlich bewegungslos 
wird und dabei auf den Rücken fällt, wobei seine 
Extremitäten meist eine ganz bestimmte Stellung 
einnehmen. Nach mehr oder minder langer Zeit 
erhebt sich das Insekt dann wieder und setzt 
seinen Weg fort. Im Volksmund heißt diese 
Reaktion noch immer das ‚Sich-tot-stellen‘‘, ob- 
gleich schon längst feststeht, daß ı. ein Insekt 
nicht zu einer Handlung fähig sein kann, die eine 
hoch organisierte Psyche voraussetzt, und 2. seine 
Haltung dabei gar nicht diejenige eines toten 
Tieres darstellt. In Wirklichkeit handelt es sich 


1 Ob von dieser Regel Formen, wie die Quallen, bei 
denen der Schirmrand bei Nacht und Tag unaufhörlich 
in Bewegung ist, eine Ausnahme bilden, ist fraglich, 
denn die Schirmbewegung ist nicht nur Schwimm-, 
sondern auch Respirationsbewegung; sie ist also ver- 
gleichbar den Atembewegungen eines Menschen, die 
sich dauernd auch im Schlaf vollziehen, wenn sie auch 
dann in einem anderen Rhythmus fortbestehen. 


um einen Reflex, der in mannigfaltiger Ausgestal- 
tung im Tierreich verbreitet ist und in der be- 
schriebenen Form häufig den Charakter eines 
Schutzreflexes annimmt, d. h. in unserem Fall eines 
Vorganges, der das Tier vor dem Gesehen- und 
Gefressenwerden durch einen Feind bewahrt. Für 
zahlreiche, auch höhere Tiere wird ja ein Beutetier 
erst in der Bewegung erkennbar und kann im Ruhe- 
zustand nicht von der Umgebung unterschieden 
werden. 

Die Erscheinung der plötzlichen Aufhebung der 
Bewegung infolge eines Berührungsreizes findet 
sich nun bereits bei den niedersten tierischen 
Organismen, den Protozoen, als sog. Thigmotaxis 
ausgebildet. Gerät z. B. das Wimperinfusor Para- 
maecium über eine sog. Zoogloea, das ist eine von 
Bakterien ausgeschiedene Gallertmembran, in 
welcher eine Unsumme dieser kleinsten Lebewesen 
enthalten sind, so stockt die Wimperung an der 
Stelle des Kontaktes. Die übrigen Wimpern, auch 
die Mundcilien, arbeiten jedoch weiter und strudeln 
hierdurch einen Strom von Bakterien in den Zell- 
mund hinein. Wir haben hier also eine partielle 
Immobilisation, die in den Dienst des Nahrungs- 
erwerbes gestellt ist. Daß es sich hierbei um einen 
Kontaktreiz handelt und nicht um einen chemi- 
schen Reiz, beweist die Tatsache, daß auch ein 
Fetzen Fließpapier den Effekt hervorrufen kann. 
Bei einer anderen Tiergruppe, den Würmern, spielt 
der Berührungsreiz und die damit verbundene 
Immobilisation ebenfalls eine bedeutsame Rolle, 
und zwar immer dann, wenn große Partien des 
Körpers entweder aktiv oder passiv in Berührung 
mit Flächen kommen. Dies geschieht z. B. dann, 
wenn in Röhren lebende Würmer sich in solche 
zurückziehen. 

Es sind nun nicht nur passive Berührungen, 
welche bei Tieren jene eigenartigen Zustände der 
Bewegungslosigkeit auslösen können; auch aller- 
hand mechanische, gröbere Reize, die an sie heran- 
gebracht werden, vermögen diese häufig hervor- 
zurufen. Vor allem sind es die Gliedertiere und 
unter ihnen besonders die Insekten, bei denen 
diese Methoden wirksam werden können. Faßt 


man z. B. den Wasserläufer Limnotrechus, ein zu 


| 
‘ 


360 HoFFrMANN: Der Insektenschlaf als reflektorische Immobilisation. 


den Schnabelkerfen gehöriges Insekt, scharf mit 
einer Pinzette an einem seiner langen Beine und 
hebt ihn daran empor, so wird er augenblicklich 
starr und wie leblos; eine andere Methode, um die- 
sen Effekt bei diesen Tieren zu erzielen, ist, wie 
STEINIGER zeigte, eın Beklopfen des Thorax mit 
einem harten Gegenstand, z. B. einer Pinzette. 
Es ist eine merkwürdige Tatsache, daß dieser 
Immobilisationszustand auch dann fortdauern 
kann, wenn man das Tier in der Pinzette während 
desselben mechanisch scharf reizt, es etwa durch 
Zwicken oder Schlagen bearbeitet. Läßt man es 
hingegen eingespannt in einer Pinzette in Ruhe, 
so wacht es nach kürzerer oder längerer Zeit (die 
Immobilisation kann unter Umständen mehrere 
Stunden dauern) zu einer Periode der Zappel- 
bewegungen aller freien Körperanhänge auf. Von 
Zeit zu Zeit beruhigt es sich wieder und gelangt 
in einen neuen Immobilisationszustand, um nach 
einiger Zeit wieder zu einer neuen Zappelperiode 
zu erwachen, Dieser Phasenwechsel kann beliebig 
lang andauern. Entlassen wir das Tier aus der 
Pinzette, so hüpft es sofort weg. Man könnte da- 
nach annehmen, daß der Immobilisationsreiz nur 
so lange dauert, als die Erfassung währt. 

Nun wollen wir aber ein anderes Experiment 
machen: Wir legen das durch Pinzettierung im- 
mobil gemachte Tier ganz vorsichtig mit dem 
Rücken auf den Tisch. In den meisten Fällen wird 
es sich sofort umkehren und fortspringen; nur 
wenn ganz große Vorsicht angewandt wurde, wird 
es eine kurze Zeit liegenbleiben. Dieser Umkehr- 
reflex wirkt nämlich unter allen Umständen der 
Rückenlage entgegen, was man bei jedem Tier, das 
man gewaltsam auf den Rücken legt, beobachten 
kann. Die Zeiten, während welcher ein so vor- 
behandeltes Tier auf dem Rücken liegenbleibt, 
sind nun meist verschieden — sie schwanken 
zwischen einigen Sekunden und wenigen Minuten. 
Legen wir nun das Tier statt auf den Tisch auf eine 
Lage weicher Watte, so wird die Immobilisations- 
dauer bedeutend verlängert. 

Wir wollen ähnliche Experimente nun an einem 
anderen Objekt vornehmen, — ich komme später 
wieder auf Limnotrechus zurück. Es handelt sich 
ebenfalls wieder um eine Wanze, diesmal um die 
blutsaugende, bis 20 und mehr Millimeter groß 
werdende südamerikanische Landwanze, Rhodnius 
pictipes Stal (Triatomidae)!. Sie eignet sich wegen 
ihrer Größe und Empfindlichkeit besonders für der- 
artige Experimente, 

Um ihr Verhalten gegen Berührungsreize in 
angemessener Temperatur festzustellen, wird sie 
auf eine konstant auf 28° erwärmte Glasplatte im 
immobilen Zustand auf den Rücken gelegt. Das 
Tier bleibt eine größere Anzahl von Sekunden un- 
beweglich, dreht sich dann um und läuft weg. Die 


1 Die nachfolgend und später geschilderten Ver- 
suche mit Rhodnius sind neu und bisher noch nicht 
veröffentlicht. Das Tier, das am Göttinger Zoologischen 
Institut gezüchtet wird, verdanken wir der Güte von 
Prof. A. Hase, Berlin-Dahlem. 
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Immobilitätszeiten für 10 aufeinanderfolgende Ver- 
suche waren in einem Fall folgende: 21”; 20”; 
wurde das Tier auf weiche Watte gelegt. Die 
nächste Immobilisationszeit bis zur Umkehr 
dauerte 4’30”. Nun wurde das Tier abermals auf 
die Watte gebettet, diesmal aber ganz besonders 
darauf acht gegeben, daß es von Wattefasern dicht 
umsponnen war, jedoch so, daß man genau jede 
Bewegung erkennen konnte und der Kopf mit den 
Augen frei blieb. Nun blieb die Wanze 64’5” 
immobil, dann begann sie, ihre Vorderbeine zu 
bewegen, erstarrte aber bald wieder. Nach aber- 
maligen 35 Minuten wurde sie erweckt. Sie war 
nach kurzer Somnolenzzeit gesund und munter. 
Auch am nächsten Tag war das Tier vollständig 
frisch. 

Was bewirkt nun im zweiten Fall, wo die Wanze 
auf Watte lag, die höhere Immobilisationsdauer 
und warum steigt sie noch, wenn man das Tier 
dicht mit Wattefasern umspinnt? Offenbar ist der 
erhöhte Berührungsreiz daran schuld. 

Nun könnte man aber in unserem Spezialfall im 
Zweifel darüber sein, ob nicht das anfängliche 
Festhalten des Tieres an einer Extremität und die 
Starre, die hierdurch hervorgerufen wird, die 
eigentliche Veranlassung für die Empfänglichkeit 
für den Berührungsreiz darstellt. Es läßt sich je- 
doch leicht zeigen, daß auch dort, wo die Starre 
nicht künstlich erzeugt wird, der Berührungsreiz 
wirksam ist: Die große Küchenschabe (Blatta 
orientalis) ist ein Insekt, bei dem in der freien 
Natur kein Totstellreflex vorkommt. Es gelingt 
jedoch auch bei ihm durch auf den Rücken-Legen 
und Hemmung der Bewegung, reflektorische Starre 
zu erzeugen. Auch diese kann wiederum durch 
Legen auf Watte oder durch unaufhörliches, zartes 
Betupfen mit der feinen Spitze eines zusammen- 
gedrehten Wattebausches enorm verlängert werden. 

Sehr überzeugend für die Wirkung des Watte- 
reizes sind auch hier gemischte Serien, in denen 
Starren auf Watte mit solchen, bei denen das Tier 
gleichzeitig betupft wird, aufeinander folgen. Die 
Betupfung entspricht dann der intensiveren Um- 
spinnung mit Wattefasern des Rhodniusexperi- 
ments}. 

Dieselbe Wirkung läßt sich nun auch auf natür- 
lichem Wege durch den Wattehäuschenversuch 
erzielen. Hierzu bedarf es eines kleinen, vorn und 
hinten offenen Behälters, der aus 4 senkrecht auf- 
einander stehenden Brettchen besteht, deren Innen- 
fläche mit schwarzer Watte gepolstert ist und des- 
sen horizontales Dachbrettchen zum Abnehmen 


1 Ich habe früher solche gemischte Serien bei 
Limnotrechus auch dadurch entstehen lassen, daß ich 
Tiere, die durch Erfassung einer Extremität immobil 
gemacht worden waren, in diesem Zustand mit dem 
Rücken auf Linoleum legte und sie entweder ohne 
Weiterbehandlung oder nach Betupfung aufwachen 
ließ. Auch hier zeigten die Serienglieder mit voraus 
gegangener Betupfung sehr viel größere Werte als die 
andern. 
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eingerichtet ist. Bringt man nun das Häuschen 
in ein zylindrisches Glasgefäß mit glatten Wänden 
und setzt man in letzteres eine Schabe hinein, so 
sucht das negativ phototaktische Tier, wenn die 
Schale im Licht steht, sich nach der dunkelsten 
Stelle des Behälters zurückzuziehen. In einigen 
Fällen schlüpft es nun freiwillig in das Häuschen 
und kann hierin stundenlang bleiben!. Deckt man 
nach einiger Zeit das Dachbrettchen ab, so bleibt 
das sonst sehr scheue Tier auch dann noch im Häus- 
chen. Nun könnte dies Verhalten immer noch so 
gedeutet werden, daß das Verharren des Tieres im 
Häuschen allein der Flucht vor dem Licht — das 


ja wie eine Sperre wirkt — zuzuschreiben sei. 
Sicher bildet letzteres — außer, daß es die Schabe 
in das Häuschen treibt — im Anfang auch die 


Ursache dafür, daß sie es nicht sogleich wieder 
verläßt; aber neben diesem Moment hält auch der 
Berührungsreiz das Tier fest. Dies wird sofort klar, 
wenn man das Häuschen umkehrt. Die Schabe 
liegt dann mit dem Rücken nach unten. Sie 
müßte sich jetzt unweigerlich umdrehen, da mit 
der Rückenlage der Umkehrreflex zu wirken be- 
ginnt — in jedem normalen Fall würde sie es auch 
tun. Daß es nicht geschieht und das Tier unter 
Umständen Stunden lang, auch wenn man die 
Schale ins Dunkle stellt, auf dem Rücken liegen- 
bleibt, ist einzig dem außerordentlich intensiv 
wirkenden Berührungsreiz der Wattefasern zuzu- 
schreiben, der eine lähmende Wirkung auf das Tier 
ausübt. 

An dem Insektenkörper ist nun nicht jede 
Stelle gleich empfindlich gegen den Berührungs- 
reiz. Sicher ist es z, B., daß die Tarsalteile be- 
sonders sensibel für ihn sind. Hierauf beruht ja die 
von G. FRAENKEL für fliegende Insekten ent- 
deckte bedeutsame Tatsache, daß die Berührung 
der Tarsen mit einem Gegenstand zum Nieder- 
sitzen und zur Hemmung des Fluges fiihrt?. Es 
könnte deshalb möglich sein, daß nicht die inten- 
sivere Berührung der gesamten Körperfläche durch 
die Wattefasern die bedeutend längere Dauer der 
Starre verursacht, sondern die Beziehungen, 
welche allein die Tarsen zu den Wattefasern 
nehmen, zumal es festgestellt ist, daß die Berüh- 
rung der Tarsen reflektorisch eine Umklammerung 
des berührenden Gegenstandes auslöst. 

Um nachzuweisen, daß auch andere Körper- 
teile als die Tarsen den Berührungsreiz aufnehmen, 
wurde das Watteexperiment mit Rhodnius derart 
abgeändert, daß bei dem obenerwähnten Tier die 
Tarsen entfernt wurden. Eine nochmalige Prüfung 
des Tieres auf der erwärmten Glasfläche zeigte 
ungefähr denselben Rhythmus der Umkehr mit 


1 Natürlich kann man die Wirkung auch dadurch 
hervorrufen, daß man das Tier gewaltsam in das 
Häuschen setzt. 

2 Daß für die Mehlmotte Ephestia kühniella der- 
selbe Effekt auch schon allein durch leichte Hemmung 
der Flügel erzielt wird, kommt praktisch für diese Frage 
nicht in Betracht, da dieser Vorgang in der Natur, wenn 
überhaupt, nur selten vorkommt. 
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durchschnittlich !/, Minute Immobilisationsdauer. 
In Watte wurden nun aber erzielt: 2'735”, 4/45” 
und, als das Tier besonders gut mit Wattefasern 
umsponnen wurde: 77’; nach welcher Zeit es er- 
weckt wurde. Am nächsten Tag war es vollständig 
munter, 

Für manche Insekten ist es leicht zu beweisen, 
daß mehr oder minder der ganze Körper dem Be- 
rührungsreiz zugängig ist. Befestigt man z. B. 
eine Fliege am Rücken mit Wachs an eine Nadel, 
so kann man durch Berührung der verschiedensten 
Körperbezirke eine bestimmte (hier nicht näher zu 
schildernde) Antwortreaktion der Beine auslösen. 

Wenn es demnach auch feststeht, daß im allge- 
meinen der ganze Insektenkörper Berührungsreizen 
zugängig ist und diese bei ihm schlafähnlichie 
Starrezustände auszulösen vermögen, so ist es doch 
sicher, daß hier die Tarsen eine besondere Rolle 
spielen. 

Es ist nun von hohem Interesse für unsern 
Gegenstand, daß bei vielen Insekten, besonders 


Fig. 1. Dasychira pudibunda L in Starrestellung. 
a von der Seite; b halbseitlich. 


vielen Schmetterlingen, beim Niedersetzen schlag- 
artig eine vollständige Starre eintritt. Während 
z. B. der Schmetterling Dasychira pudibunda L 
fliegend sehr geschickt im Tageslicht der greifenden 
Hand ausweicht, ist er vollständig verwandelt, so- 
wie er sich niedergesetzt hat. Er schmiegt dann 
die Flügel und Teile seines haarigen Körpers, be- 
sonders die haarigen Vorderbeine, die weit nach 
vorne gestreckt werden (daher der Name Streckfuß), 
der Unterlage dicht an. In diesem Zustand ist er 
nun vollständig reaktionslos gegen jeden Reiz. 
Ganz ähnlich verhält sich die Mehlmotte 
(Ephestia kühniella Zell), die experimentell genau 
untersucht wurde. Auch hier findet sich eine plötz- 
liche Wandlung des Zustandes von höchster 


Aktivität beim Fliegen zur vollständigen Starre, 
sowie das Tier sitzt; man kann ihm dann einen 
Fühler abschneiden oder den Hinterleib durch- 
bohren, ohne daß es sich rührt; es handelt sich 
hierbei um eine tiefe kataleptische Starre, ähnlich 
wie sie von den Stabheuschrecken bekannt ist. 
Wie sitzt nun‘; das ‘Tier auf einem Substrat? 
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Schmiegt sich auch hier der Körper weitgehend der 
Unterlage an? Genaue Untersuchungen haben 
ergeben, daß zwar in vielen Fällen Teile der Flügel 
die Sitzfläche berühren, daß aber der Berührungs- 
reiz, den letztere auf die Tarsen ausübt, zur Er- 
starrung genügt. 

Ganz sicher handelt es sich nun bei dieser plötz- 
lich eintretenden Starre um extreme Fälle. Meistens 
wird ein Insekt, wenn es sich niedersetzt, sehr wohl 
noch in der Lage sein, sich zu bewegen. Beob- 
achten wir z. B. das Verhalten einer Stubenfliege, 
die sich auf einer Fensterscheibe niedergelassen hat, 
so können wir erkennen, wie labil diese Ruhe für 
gewöhnlich bei ihr ist. In der Jahresmitte irrt sie 
unentwegt auf der Scheibe umher. Wenn sie eine 
Weile zu ruhen scheint, so genügt eine Hand- 
bewegung, um sie zum Davonfliegen zu ver- 
anlassen. Dies Verhalten kann sehr beeinflußt 
werden durch Licht- und Wärmeverhältnisse, sowie 
durch die Tages- und Jahresrhythmen. Sinkt die 
Temperatur z. B., so nimmt die Lebhaftigkeit der 
Bewegung schnell ab. In der Dunkelheit kann die 
Fliege viele Stunden lang auf einer Stelle sitzen- 
bleiben. Überrascht man sie dann bei Lampen- 
schein, so ist sie leicht zu erhaschen. 

Viel deutlicher wird die Eigenart des Zustandes 
aber, wenn mit der Ruhestellung eine besondere 
Körperhaltung verbunden ist. Eine solche findet 
sich z. B. bei der großen Küchenschabe (Blatta 
orientalis). Es handelt sich hier um eine außer- 
ordentlich scheue Form. In dunklen Gefäßen ein- 
gezwingert, beruhigen sich die Tiere schließlich. 
Gelegentlich findet man sie nun ganz bewegungslos 
mit eigenartig nach unten und hinten zurück- 
gebogenem Kopf. Ich halte diese Reaktion mit 
ScyMANSKI für eine Schlafstellung!. Tatsache ist 
auf jeden Fall, daß man die so beruhigten Tiere 
leichi berühren und ihnen ein Stück des Fühlers 
abschneiden kann, ohne daß sie erwachen. Ja es ist 
sogar möglich, in einzelnen Fällen Individuen auf 
den Rücken zu drehen, ohne daß sie sich sofort 
umkehren. 

Es ist nun eine sehr häufige Tatsache, daß man 
Insekten (man könnte auch ebensogut sagen: 
Arthropoden) in der Natur antrifft, die wie erstarrt 
auf einer Stelle sitzen. Es handelt sich hier meist 
keineswegs um Formen, die, wie Dasychira oder 
Ephestia, im Augenblick des Niederlassens im- 
mobil werden, sondern um Ruhezustände sonst 
leicht beweglichen Tiere. Nicht zu verwechseln 
hiermit sind solche Zustände, die, wie z. B. bei 
Mantis religiosa (der Gottesanbeterin) eine Bereit- 
schaftsstellung darstellen, in der das Tier jederzeit 
aktiv werden kann, wenn es gilt, eine Beute zu er- 
greifen. Die anfangs erwähnten Ruhezustände 
dürften sich erst nach und nach — wie bei Blatta — 
aus der Summationswirkung der Berührungs- und 


1 Für die Schlupfwespe Habrobracon juglandis 
Ashm. gibt HANNA SCHULZE an, daß sie während des 
Schlafes eine besondere Fühlerhaltung habe, indem 
sie die Fühler dicht an den Körper anlege und nach 
hinten richte. 
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Druckreize, die das Tier wahrend des Sitzens er- 
leidet, entwickeln. Man kann die allmähliche 
Herabsetzung der Sinnesempfindlichkeit sehr leicht 
beobachten. Im Anfang stieben frisch einge- 
zwingerte Schaben beim Emporheben des Deckels 
wild durcheinander, später ist dieser Trieb geringer, 
bis er schließlich ganz verschwinden kann. KNOLL 
hat die Entwicklung ähnlicher Vorgänge bei dem 
Taubenschwanz näher studiert: Im Anfang, nach- 
dem er sich niedergesetzt und seine Flügel nach 
hinten gelegt hat, kann er durch äußere Reizung, 
wie Belichtung oder Berührung, leicht auf- 
gescheucht werden; später ist das mit größeren 
Schwierigkeiten verknüpft, ja, nach einigen Stun- 
den ist der ,,Schlaf‘‘ so tief, daß ein solches Tier, 
wenn man es aus einer Höhe von einem Meter 
auf den Tisch fallen läßt, nicht sofort erwacht. 

Ebenfalls als Wirkung des Berührungsreizes 
müssen wir einen Immobilisationsvorgang be- 
zeichnen, der in Verbindung mit dem Saugakt 
eintritt. Ich studierte ihn zuerst bei Limno- 
trechus, Hase später bei der großen blutsaugenden 
Wanze Panstrongylus. Nach seinen Angaben ist 
diese Erscheinung bei zahlreichen blutsaugenden 
Wanzen, Flöhen, Läusen, Mücken und Fliegen zu 
beobachten, ohne daß man ihr bisher nähere Be- 
achtung geschenkt hat. Diese Freßstarre kommt, 
wenigstens bei Limnotrechus, auf ähnliche Weise 
zustande, wie die Starre, die durch Erfassen eines 
Beines oder auch des Rüssels des Tieres erzielt 
wird. Nur ist es hier das Individuum selbst, 
welches das Experiment vollführt. Der Be- 
rührungsreiz wird hier nämlich durch den elasti- 
schen Druck des Beutetiergewebes, das dın ein- 
dringenden Rüssel umfaßt, hervorgerufen. 

Der Freßstarre zur Seite zu stellen ist die 
Kopulationsstarre des Limnotrechus, die dasMänn- 
chen während des Geschlechtsaktes befällt, und die 
auf analoge Verhältnisse, wie bei dem Saugakt 
zurückzuführen ist. Auch bei den Spinnen kommt 
eine solche vor. HEyMmons hat das Verdienst, sie 
zuerst für die asiatische Walzenspinne Galeodes 
caspius turkestanus nachgewiesen zu haben. Mit 
voller Wucht springt hier das Männchen beim 
Geschlechtsakt auf das Weibchen, wobei es mit 
ziemlicher Gewalt seine Freßzangen (Cheliceren) in 
die zarte Rückenhaut einkneift. Hierdurch wird 
das Weibchen wie mit einem Zauberschlage in 
einen passiven Zustand versetzt. Erst durch diese 
Immobilisation wird es dem Männchen ermöglicht, 
das sehr viel kräftigere und bissigere Weibchen auf 
den Rücken zu drehen und zu begatten. Dieser Ver- 
gewaltigungsakt ist durchaus in bezug auf seine 
Wirkung der durch Ergreifen eines Beines hervor- 
gerufenen Starre gleich zu setzen; um so mehr, als 
es HEymons auch gelang, denselben Effekt, den 
das Männchen beim Weibchen erzielte, durch Er- 
fassung der nämlichen Körperstelle mit einer Pin- 
zette künstlich hervorzurufen. Von Interesse ist 
dabei, daß die Starre nur während der Brunst 
künstlich beim Weibchen erzeugt werden kann. 
Wir müssen demnach für diese Zeit eine Art 
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Sensibilisierung des Nervensystems, durch Stoffe, 
die mit den Keimdrüsen in Beziehung stehen, ver- 
muten. 

_ Diese Immobilisationszustände der Insekten 
können nun unter Umständen mit bestimmten 
Stellungen, besonders der Gliedmaßen, verbunden 
sein. Für den Totstellreflex wurde dies schon viel- 
fach festgestellt. In sehr deutlicher Weise ist diese 
Erscheinung nun ausgebildet bei den Stabheu- 
schrecken: Im Starrezustand sind z. B. bei Carau- 
sius die langen Vorder- und die Mittelbeine nach 
vorne, die Hinterbeine nach hinten ausgestreckt, 
so daß sie parallel zur Achse verlaufen. Am deut- 
lichsten wird die Stellung, wenn ein Tier, nur an 
den Klauen der Vorderextremitäten befestigt, von 
einer Pflanze nach abwärts hängt. Es handelt sich 
hier offenbar um eine Schutzstellung, die dem Tier 
in Verbindung mit seinem langgestreckten Körper 
das Aussehen eines trockenen Pflanzenstengels gibt 
und es so vor seinen Feinden schützt. Erst bei An- 
bruch der Dämmerung geben die Tiere ihre Stellung 
auf und geraten in Bewegung, um zu fressen. 

Auch bei den Wasserläufern kommen derartige 
Schutzstellungen vor, GoDGLück hat sie an zahl- 
reichen Arten nachgewiesen. Bei einer dieser 
Formen (Limnotrechus lacustris) gelang es mir nun, 
eine ganze Reihe v n Stellungen, die auch im 
Freien vorkommen, durch bestimmte Berührungs- 
und Druckreize hervorzurufen. Ich stellte mir 
nun die Frage, ob nicht vielleicht auch die in der 
freien Natur vorkommenden verschiedenen Stel- 
lungen der Tiere auf ähnliche Momente zurück- 
zuführen seien. 

Schon ein auf dem Wasser frei ruhender Limno- 
trechus nimmt eine ganz bestimmte Stellung auf 
der Wasserfläche ein. Sie ist durch die Art des Be- 
rührungsreizes bedingt, den die Beine durch das 
Oberflächenhäutchen erleiden. Klebt man nun 
einen Wasserläufer rückenwärts mit Wachs an 
eine rechtwinklig gebogene Nadel, die in einem 
Stativ steckt, so kann man durch entsprechende 
Drehung der Nadel den Druck, den das Ober- 
flächenhäutchen auf die Beine hervorruft, ent- 
weder vorn oder hinten erhöhen; jedesmal erfolgt 
dann eine bestimmte Beinstellung. Sodann kann 
man dadurch, daß man bei einem frei in der Luft 
schwebenden, an einer Nadel montierten Tier 
gewisse Beine erfaßt oder auf ein Substrat stellt, 
oder endlich eine gewisse Körperregion berührt, 
acht verschiedene Stellungen erhalten, die alle 
mehr oder minder im Freileben vorkommen 
können. Eine eingehende Untersuchung an frei 
im Aquarium und auf Pflanzen lebenden Tieren 
ließ nun tatsächlich erkennen, daß die Stellungen, 
die sie einnahmen, vielfach von der Art des Be- 
rührungsreizes abhingen, den sie hierbei erlitten. 
Waren z.B.nur die Vorderbeine und der Rüssel mit 
einem Stielende in Beziehung getreten, so erfolgte 
ein steiles Nachvornerichten der Mittelbeine (Fig. 2). 
War jedoch der Körper dicht dem Stengel ange- 
schmiegt, und ebenso große Teile der Extremitäten 
(Fig. 3), oder hielt sich das Tier an einem Stengel 
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derart fest, daß nur die Vorderbeine — diese aber 
vollständig — das Stengelende umklammerten, so 
wurden die langen Mittelbeine in ihrem Femur- 
Tibiagelenk parallel zusammengelegt. In diesen 
letzten beiden Stellungen war der Rüssel entfernt 
von der Sitzfläche. Es erzeugt also Einhaken des 
Rüssels in einen Gegenstand (z. B. das Stengel- 
ende) und sonst geringer Berührungsreiz des Kör- 
pers Stellung I, starker Berührungsreiz des Körpers 
oder alleiniger intensiver Berührungsreiz des ersten 
Beinpaares Stellung II. Sowohl Starre I wieStarre II 
können zu kataleptischen Dauerzuständen werden. 


Fig. 2. Limnotrechus lacu- 
stris L. Am Rüssel und 
einem Vorderbein am 
Stengelende aufgehängtes 
Tier, mit starr nach vorne 
gerichteten Mittelbeinen. 


Fig. 3. Limnotrechus lacu- 
stris L. Mit großer Be- 
rührungsfläche an einem 
Stengel sitzend. 
Die Mittelbeine sind 
Knickstellung. 


in 


Alle auf diesen Seiten geschilderten katalep- 
tischen Starrezustände zeigen nun in guter Aus- 
bildung jene 3 Komponenten, die jetzt ziemlich 
allgemein als Hauptcharakteristika der sog. ,,tieri- 
schen Hypnose‘! betrachtet werden, nämlich: Auf- 
hebung des Lagekorrektionsvermögens, Herab- 
setzung (meistens sogar Aufhebung) der Sinnes- 
empfindung und sog. ,,Analgesie“‘ (besser — da wir 
von den Schmerzempfindungen niederer Tiere 
nichts wissen Reaktionslosigkeit bei Ver- 
letzungen). Hierzu kommt noch ein sehr wechseln- 
der Grad des Muskeltonus, der meist eine gewisse 
erhöhte Spannung zeigt, jedoch häufig bei dem- 
selben Tier unter dem Einfluß von Berührungs- 
und Druckreizen von wachsartiger Biegsamkeit der 


1 Ich habe 1926 die hierhergehörigen Erscheinungen 
unter der Bezeichnung ,,reflektorische Immobilisations- 
zustande‘‘ zusammengefaßt. 
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Glieder (der ,,Flexibilitas cerea‘‘), bis zur stärksten 
Hypertonie wechseln kann. 

Als eine hierher gehörige Erscheinungsgruppe 
müssen wir nun wohl auch die Schlafzustände der 
Insekten ansehen, Wenn wir von Schlaf sprechen, 
denken wir zunächst an die regelmäßigen, durch 
den Tagesturnus bedingten Ruhezustände, wie sie 
bei den höheren Tieren und dem Menschen auf- 
treten. Aus solchen Parallelen heraus werden 
auch fast allgemein in der zoologisch-biologischen 
Fachliteratur mit Insektenschlaf Immobilisations- 
zustände bezeichnet, die auf den Tag-Nachtwechsel 
eingestellt sind. 

Solche Erscheinungen sind bei Insekten weit 
verbreitet. Besonders deutlich werden sie in den 
Fällen, wo die Insekten allabendlich in größerer 
Zahl zu einem bestimmten Ort zurückkehren. Meist 
sind es Individuen einer Art, die dann dicht an- 
einandergedrängt, oft zu mehreren Hunderten, 
einen Haufen bilden. Besonders bei Hautflüglern, 
Fliegen und Schmetterlingen sind solche Zustände 
beobachtet worden. 

Die ‚„Schlafstellung‘‘ unterscheidet sich bei 
manchen Formen nicht von einer gewöhnlichen 
Ruhestellung. Und der ‚Schlafzustand‘“ kann sich 
bei ihnen unmerklich aus der einfachen Ruhe ent- 
wickeln. Dies fanden die beiden Forscher Rav bei 
der Wespe Calybione caeruleumL, die zu 100 und 
mehr Exemplaren allnächtlich an derselben Ort 
wiederkehrten, hier noch mehrere Minuten nach 
dem Niedersitzen leicht wegzuscheuchen waren, 
später aber so fest ,,schliefen‘‘, daß sie mit der 
Pinzette erfaßt werden konnten, ohne zu erwachen, 

Der ‚Schlafzustand‘‘ selbst ist ein typischer 
Immobilisationszustand. Schon bei dem gewöhn- 
lichen Schlaf, der aus dem Ruhezustand hervor- 
geht, lassen sich eigentümliche Veränderungen der 
Muskelspannung an den Körperanhängen. fest- 
stellen; so kann man bei einer eingeschlafenen 
Schabe die Fühler im Sinne der wachsartigen 
Biegsamkeit (flexibilitas cerea) nach allen Seiten 
verschieben, ohne daß sie auf ihren Ausgangspunkt 
zurückschnellen. In anderen Fällen wieder, wie bei 
dem schlafenden Taubenschwanz, geraten die Mus- 
keln der angehefteten Beine ,,in einen Zustand, der 
eine Federspannung der letzteren bewirkt, was man 
leicht daraus ersehen kann, daß bei dem gewalt- 
samen Ablösen eines im tiefen Schlafe befindlichen 
Tiers sich die Beine sogleich an den Leib heran- 
begeben und in dieser Stellung verbleiben“ (KNOLL). 

Diese Muskelspannung kann bei den periodi- 
schen Schlafzuständen sehr beträchtlich werden. 
Dies trifft in besonders hohem Maße zu in den 
Fällen, wo charakteristische Schlafstellungen zu 
beobachten sind. So werden in einer Kategorie 
von Fällen, die Fiesric als ‚,Mandibularstarre‘‘ be- 
zeichnet, die Mandibeln fest in das Stützobjekt 
eingebissen, wobei die Beine auf letzterem ruhen. 
In der ‚Vollstarre‘‘ sind es allein die Mandibeln, 
welche mit dem Stützobjekt in Berührung kommen, 
während der übrige Körper häufig die groteskesten 
Stellungen annimmt. Besonders häufig finden sich 
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schlafende Insekten an hervorspringenden Punk- 
ten, z. B. an den Spitzen dünner Zweige, an Gras- 
halmen und dergl. Im Zustand der Vollstarre 
hängen sie nun von diesen Stellen frei in den Raum, 
oder sie bilden, was noch bizarrer aussieht, sozu 
sagen eine Verlängerung des Stengelendes, indem 
sie, auf dem Kopf stehend, ihren Körper in. der 
Richtung des ersteren ausstrecken. 

Eine besonders seltsame Stellung zeigt die 
Skizze eines Myrmeleoniden, der mit dem Körper 
parallel zu einem vertikal gerichteten Blattstiel 
sitzt, den Hinterleib aber senkrecht zur Sitzfläche 
aufwärtsstreckt. 

Es kann nun kein Zweifel darüber obwalten, 
daß die verschiedenen Schlafstellungen, welche hier 
geschildert wurden, in dieselbe Kategorie von 
Starrezuständen fallen, wie sie von mir bei Limno- 
trechus beobachtet und experimentell hervor- 
gerufen wurden. Daß ähnliche Stellungen durch 
ähnliche lokale Reize entstehen, ist natürlich 
damit nicht gesagt!, ein derartiger Befund wäre 
auch nicht erheblich. Das Wesentliche ist, daß auch 
die kompliziertesten Schlafstellungen sich auf jene 
einfachen und gewöhnlichen Fälle zurückführen 
lassen, in denen sich ganz allmählich aus der Ruhe- 
stellung echter Insektenschlaf, d. h. ein starreartiger 
Zustand entwickelt. 

Was ist nun aber der Insektenschlaf vom 
physiologischen Standpunkt aus betrachtet? Auf 
jeden Fall gehört er in jene bereits früher erwähnte 
große Erscheinungsgruppe, die ich unter der Be- 
zeichnung der reflektorischen Immobilisationen 
zusammengefaßt habe, und zwar deshalb, weil er 
alle jene Kriterien, welche die übrigen Starren aus- 
zeichnet — nämlich temporäre Aufhebung des 
Lagekorrektionsvermögens, Herabsetzungen der 
Sinnesempfindungen und ‚Analgesie‘‘ (Reaktions- 
losigkeit bei Verletzungen) — ebenfalls zeigt. Die 
These FIEBRIGS ,,Der Schlaf der Insekten und das 
‚Sichtotstellen‘ sind zwei grundverschiedene Er- 
scheinungen‘‘ stimmt also ebensowenig wie die 
Ragaupsche Ansicht, daß zwischen Schlaf und 
reflektorischer Immobilisation mindestens der 
Unterschied bestehe, daß der Schlaf spontan ein- 
trete, während die reflektorische Immobilisation 
ein experimentell hervorgerufener Zustand sei. 

Nun haben wir bei den zuerst besprochenen 
Immobilisationen gefunden, daß als auslösende Ur- 
sachen Berührungsreize eine maßgebende Rolle 
spielen. Wie weit trifft dies auch beim Schlaf der 
Insekten zu? 

Zunächst springt in die Augen, daß hier die 
Immobilisation periodisch auftritt in offenbarer 
Abhängigkeit vom Wechsel der Tageszeiten. Es 
liegt nahe, den Wechsel der Helligkeit dafür ver- 
antwortlich zu machen. 


1 FIEBRIG und auch andere Forscher, die über 
Insektenschlaf Beobachtungen machten, haben keine 
Untersuchungen darüber angestellt, ob die verschiede- 
nen Stellungen, die die Insekten während ihres Schlafs 
einnehmen, in irgendeiner Weise von den Beziehungen 
abhängen, die das Insekt zu seiner Unterlage nimmt. 
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Daß Beschattung eines im ausgebreiteten Zu- 
stand in der Sonne auf einer Blüte sitzenden 
Schmetterlings zum Schließen der Flügel führen 
kann, stellte RADL an einer Art aus der Gruppe der 
Perlmutterfalter fest, bei dem er durch abwech- 
selnde Belichtung und Verdunkelung 21mal 
Schließen und Öffnen der Flügel erzielte. 

Sehen wir schon hier eine deutliche Einwirkung 
der Dunkelheit auf die Beweglichkeit, so wird sie 
noch auffälliger beim T’aubenschwanz (Macroglossum 
stellatarum), bei dem, wie KnoLL fand, bei Ver- 
dunkelung der Augen sofort Ruhe und dann Schlaf 
eintritt. 

In anderen Fällen, nämlich bei nachtlebenden 
Tieren, z. B. bei Nachtschmetterlingen, tritt der 
Starrezustand leichter im Licht ein. Solche Tiere 
sind Tagschläfer. Daß aber das Zusammentreffen 
des periodischen Schlafes mit dem Helligkeitswech- 
sel nicht notwendig eine unmittelbare ursächliche 
Beziehung zu bedeuten braucht, zeigt der Befund, 
daß auch bei dauernd im Dunkeln gehaltenen 
Stabheuschrecken (Carausius) der Rhythmus ,,starr 
am Tage, beweglich bei Nacht‘ längere Zeit be- 
stehen bleibt (STEINIGER). Hier scheint ein innerer 
Rhythmus induziert zu sein, der langsam abklingt. 

Immerhin kann nicht daran gezweifelt werden, 
daß die Helligkeit im Bedingungskomplex der 
Schlafauslösung eine wesentliche Rolle spielt. 
Trotzdem sind wir nicht genötigt, darin den eigent- 
lich auslösenden Reiz zu sehen. Bei der gefundenen 
Identität der Schlafzustände mit den übrigen 
Immobilisationen liegt es nahe anzunehmen, daß 
auch sie durch Berührungsreize ausgelöst werden, 
und die Rolle der Helligkeit darin zu sehen, daß 
sie die Bereitschaft zur Reaktion auf die ja stets vor- 
handenen Berührungsreize erhöht. Dafür spricht 
der Umstand, daß bei verschiedenen Formen ver- 
schiedene Helligkeitsbedingungen schlaffördernd 
wirken, bei den einen Licht, bei den anderen 
Dunkelheit, und ferner die Beobachtung, daß auch 
bei manchen experimentell hervorgerufenen Im- 
mobilisationszuständen Dunkelheit den Eintritt 
der Starre begünstigt, obgleich sie nicht etwa dazu 
nötig ist. Und bei einem am Tag aufgescheuchten 
Nachtschmetterling, z. B. Dasychira, der sofort 
beim Niedersitzen in tiefe Starre verfällt, haben 
wir klar den Fall vor uns, daß bei einem Tag- 
schläfer (Abhängigkeit des Schlafes vom Licht) 
die Starre durch Berührung ausgelöst wird. Auch 
die Stabheuschrecke Carausius ist ein Tagschläfer. 
Aber auch bei Nacht finden sich stets einige Tiere 
in Schutzstellung, umgekehrt bei Tage durchaus 
nicht alle. Löst man aber solche nicht in Schutz- 
stellung befindlichen Tiere von der Unterlage ab, 
so nehmen sie — wenigstens die Erwachsenen — 
reflektorisch auf den Berührungsreiz hin die Schutz- 
stellung an. 

Wenn hier nachgewiesen wurde, daß der 
Insektenschlaf eine reflektorische Immobilisation 
ist, die, sicher wenigstens in einem Teil der Fälle, 
durch den Berührungsreiz ausgelöst wird, so ist 
damit allerdings nichts über die innere Wesenheit 


dieser Erscheinung ausgesagt. In bezug auf seine 
biologische Bedeutung können wir wohl mit 
STEINIGER annehmen, daß er — ebenso wie die 
gleichnamige Erscheinung beim Menschen — der 
Erholung und Regeneration des Organismus dient. 
Ob aber sonst noch eine tiefere Beziehung zwischen 
den reflektorischen Immobilisationen der Tiere 
und den Schlaf- und den Hypnosezuständen des 
Menschen besteht, was mehrfach behauptet worden 
ist, muß erst noch näher untersucht werden!, 
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MANN, Untersuchungen über experimentelle Hypnose 
bei Insekten und ihre Beziehungen zum Berührungsreiz, 
I. Mitt. Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, Math.-physik. Kl. 
1921 — Die experimentelle und die biologische Hypnose 
bei Lymnotrechus lacustris II. Teil. Nachr. Ges. Wiss. 
Göttingen, Math.-physik. Kl. 1921 — Die reflektori- 
schen Immobilisationen im Tierreich. Handbuch der 
normalen und pathologischen Physiologie 17, Corr. III 
(1926) — Periodischer Tageswechsel und andere bio- 
logische Rhythmen bei den poikilothermen Tieren. 
Handbuch der normalen und pathologischen Physio- 
logie 17, Corr. III (1926) — Zur Analyse des Reflex- 
geschehens bei Blatta orientalis L. Z. vergl. Physiol. 18 
(1933) — Über den Einfluß von natürlichen und künst- 
lichen Druck- und Berührungsreizen auf Haltung und 
Verhalten der Insekten. Z. vergl. Physiol. 23 (1936). — 
H. S. JenninGs, Das Verhalten der niederen Organis- 
men (Übers. von E. Mancorp). Leipzig 1910. — 
Fr. Knorr, Insekten und Blumen. Abh. zool.-bot. 
Ges. Wien 12 (I921—1926). — HANNA SCHULZE, Uber 


1 Neben den gewöhnlichen Schlafzuständen lassen 
sich bei den Insekten noch folgende schlafähnliche, 
natürliche Starreerscheinungen nachweisen: Kälte- 
schlaf, Trockenschlaf, Hitzeschlaf, Winterschlaf. Ich 
habe nun seinerzeit den Kälteschlaf bei der großen 
Küchenschabe (Blatta orientalis L) näher untersucht 
und konnte feststellen, daß die Kälte nur einen Faktor 
darstellt, welcher die reflektorische Immobilisation er- 
leichtert. Trockenheit und Hitze dürften bei manchen 
Insekten vielleicht auf ähnliche Weise wirken. End- 
lich mögen bei dem Winterschlaf vieler Insekten, außer 
der Kälte, auch Stoffwechselprodukte, die auf das 
Nervensystem einwirken, eine Rolle spielen, ähnlich, 
wie man es bei der Kopulastarre der Walzenspinne 
Galeodes caspius turkestanus für solche der Gonaden 
annehmen muß. 
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die Fühlerhaltung von Habrobracon jug. Ash. (Braco- 
nidae); zugleich ein Beitrag zur Sinnesphysiologie und 
Psychologie dieser Schlupfwespe. Zool. Anz. 61 (1924). 
— FRITZ STEINIGER, Die Erscheinungen der Katalepsie 
bei Stabheuschrecken und Wasserläufern. Z. Morph. 
u. Ökol. Tiere 26 (1933) — Die Biologie der sog. ,,Tieri- 
schen Hypnose‘. Erg. Biol. 13 (1936). — ETIENNE 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


RABAUD, L’immobilisation reflexe et l’activité normale 
des Arthropodes. Bull. biol. France et Belg. 53 (1919) — 
Em. Räpr, Untersuchungen über den Phototropismus 
der Tiere. Leipzig 1903. — Puit Rau and NELLIE Rau, 
The sleep of insects, an ecological study. Ann. Entomol. 
Soc. Amer. 9 (1916). — R.T. Young, ,,Sleep“ aggregation 
in the beetle Altica bimarginate. Science (N.Y.) ı (1935). 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Über das Öl des Klatschmohnsamens. 

Der bisher nicht beachtete und in der einschlägigen 
Literatur nicht erwähnte Samen des Klatschmohns (Papaver 
Rhoeas) enthält ebenso wie der Samen des durch seinen 
Morphingehalt bekannten Papaver somniferum ein Öl, das 
in guter Ausbeute (22 %) gewonnen werden konnte. Es unter- 
scheidet sich in seinen Konstanten (Dichte, Säurezahl, Ver- 
seifungszahl, Jodzahl) kaum von den Konstanten gleichzeitig 
untersuchter Proben des Papaver somniferum-Öles sowie den 
Literaturangaben über dieses. Beide Öle dürften daher sehr 
ähnlich zusammengesetzt sein. Rhoeas-Öl zeigt jedoch eine 
Abweichung. Es färbt sich bei der Einwirkung von sal- 
petriger Säure nicht braunrot wie das Somniferum-Öl, son- 
dern nur hellbraun. Das Rhoeas-Öl ist, unter Anwendung 
geringen Druckes in kleinen Mengen gepreßt, hellgelb wie 
das Somniferum-Öl. Beim Pressen in größerer Menge zeigte 
das Rhoeas-Öl braune Farbe wie Rüböl. Das Rhoeas-Öl 
erwies sich im Selbstversuch als ungiftig. Der Olkuchen 
enthält noch reichliche Mengen Öl. Eine Verwertung des 
Rhoeas-Samens, der verhältnismäßig leicht gewonnen wer- 
den kann, erscheint aussichtsreich und liegt im volkswirt- 
schaftlichen Interesse. 

Göttingen, Pharmazeutisch-Chemisches 
Universität, im April 1937. 


Institut der 
WALTHER AWE. 


Uber die Streuung von y-Strahlen. 

Es wurde eine neue Methode zur Untersuchung der 
Streuung von y-Strahlen entwickelt, die die Verwendung von 
dünnen Metallschichten bei mechanisch einfachem Aufbau, 
guten Winkelverhältnissen und verhältnismäßig schwacher 
Strahlenquelle ermöglicht. 

Das Prinzip der Anordnung wird durch Fig. ı veran- 
schaulicht, wo Ra die Strahlenquelle, Z das Zählrohr bedeu- 
tet. Offenbar sind die 
Streuwinkel m, die zu 
ein und demselben Kreise 
der Figur gehören, ein- 
ander gleich, es streuen 
also die einzelnen Teile 
der an irgendeinem Kreis 
entlang angeordneten 
dünnen Metallschicht 
unter gleichem Winkel 
nach Z, wo sich die 
Intensitäten summieren. 
Durch symmetrische An- 
ordnung von je einer 
Streuschicht auf beiden 
Seiten von RaZ wird 
die Intensität noch ver- 


02 


doppelt. Die direkte 
<= Strahlung wird durch 
einen entsprechenden 


Bleiblock zwischen Ra 
und Z abgeblendet. 

Der Vorteil dieser Anordnung gegeniiber der bekannten 
Ringanordnung, wo sich die Intensitäten der gestreuten 
Strahlen ebenfalls summieren, besteht in der einfacheren 
Aufstellung auf einer ebenen Platte, wobei die verschiedenen 
Streuwinkel durch Anbringen der streuenden Streifen an die 
verschiedenen vorgezeichneten Kreise rasch nacheinander 
eingestellt werden können. 

Die Einrichtung wurde zur Vermeidung von Wandstreu- 
ung in der Mitte eines großen Vorlesungsraumes aufgehängt, 
wo die kleinste Wandentfernung etwa 4 m betrug. Die pri- 
märe Strahlenquelle war Ra, dessen y-Strahlung durch 
2.5 cm Pb gefiltert war. Der Nulleffekt betrug bei 35 mg 


Fig. 1. 


Ra 185 Stöße pro Minute, die Streuung einer Al-Schicht von 
2 mm Dicke und 50mm Breite bei 50° Streuwinkel 105 min =! 
bei 100° 26 min}, 

Die Messungen an Al stimmen sehr gut bei 8 verschie- 
denen Streuwinkeln zwischen 50° und 140° mit den aus der 
Formel von KLEIN-NIsHInA berechneten Werten überein. 
Die Empfindlichkeitskurve des Zählrohres wurde nach 
Droste! und nach eigenen Messungen berücksichtigt. Für 
die Intensitätsverteilung der primären y-Strahlen wurden 
die von ErLis und Aston? angegebenen Werte verwendet. 

Ein Vergleich zwischen den Streukurven von Al und Pb 
ergibt beim letzteren eine Kernstreuung, die sich innerhalb 
der Fehlergrenze als winkelunabhängig zeigt. Der Streu- 
koeffizient pro Atom Pb gerechnet, ergibt sich zu 

Kat = 15,8—20,6 - 10725 gem 
in guter Übereinstimmung mit dem von JAEGER und HuLME® 
unter Annahme der Dematerialisation der Positronen be- 
rechneten Streukoeffizienten. Die Wellenlänge dieser Strah- 
lung ergibt sich durch eine vergleichende Messung und zeigt 
sich ebenfalls mit der Annahme der Positronenvernichtung 
verträglich. 

Die ausführliche Mitteilung erscheint demnächst an ande- 
rer Stelle. 

Budapest, Vereinigte Glühlampen- und Electricitats- 
Actien-Gesellschaft, den 5. Mai 1937. 

Z. Bay. G. Papp. Z. SZEPESI. 
Valenzwinkelung und Bindungsfestigkeit am 
Kohlenstoffatom. 

In einer Reihe systematischer Untersuchungen haben 
KOHLRAUSCH und seine Mitarbeiter? gezeigt, daß die Ring- 
spannung zyklischer aliphatischer Kohlenwasserstoffe sich 
in charakteristischer Weise in den Ramanfrequenzen der 
Moleküle 4iuBert. Beim Übergang vom 5-Ring zu Ringen 
mit 4 oder nur 3 Gliedern werden nämlich die Frequenzen 
der CH-Bindungsschwingungen erhöht, die Frequenz der 
„Pulsationsschwingung‘“ des Ringes zwar ebenfalls, aber 
nicht in dem Maße, wie dies bei unveränderter Kraftkon- 
stante der CC-Bindung aus geometrischen Gründen der Fall 
sein müßte. Offenbar werden also infolge der Spannung die 
Kraftkonstanten der Bindungen innerhalb des Ringes ver- 
ringert, die der anschließenden Bindungen vergrößert. Da die 
Kraftkonstanten als ungefähres Maß für die Bindungsfestig- 
keiten gelten können, dürften auch in diesen analoge Ver- 
änderungen stattfinden. 

Nach dem quantenmechanischen Modell, das für das 
Valenzsystem des Kohlenstoffatoms entwickelt worden ist, 
kann dieser Einfluß ohne zusätzliche Annahmen verstanden 
werden. Es ist nämlich jeder Elektronenzustand eine Art 
Mischung aus einem 2s- und einem 2p-Zustand. Die Energie 
einer Bindung, die von einem Elektron in einem solchen 
Zustand eingegangen wird, ist größer als die einer Bindung, 
an der ein reiner 2s- bzw. 2p-Zustand beteiligt ist; ein Maxi- 
mum dürfte bei einem Mischungsverhältnis von etwa I: 1 
liegen. Im symmetrischen Tetraeder ist dies I: 3. Zwangs- 
weise Verringerung des Winkels zwischen zwei Bindungen 
durch Ringspannung führt zu einer Verschiebung des Ver- 
hältnisses zu kleineren Werten, während gleichzeitig der frei 


1 Droste, Z. Physik 100, 529 (1936). 

2 Exxis and Aston, Proc. roy. Soc. Lond. 129, 180 (1930). 

3 JAEGER and HULME, Proc. roy. Soc. Lond. 153, 443 
(1936). 

4 K. W. F. KoHLrAauscH u. R. Seka, Ber. dtsch. chem. 
Ges. 69, 729 (1936) — K. W. F. KoHLRAUSCH u. R. SKRABAL, 
Z. Elektrochem. 43, 282 (1937). 

5 van VLECK, J. chem. Physik ı, 219 (1933); 2, 20 (1934). 
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veränderliche Winkel zwischen den beiden anderen Bin- 
dungen sich vergrößert, wodurch für diese der Wert des 
Mischungsverhältnisses erhöht wird. Dies bedeutet aber in 
Übereinstimmung mit dem empirischen Befund eine Schwä- 
chung der Bindungen innerhalb des Ringes und eine Verstär- 
kung der anderen. 

Eine noch größere Abweichung des Mischungsverhält- 
nisses von seinem Normalwert für das symmetrische Tetra- 
eder besteht bei CH Bindungen, die von einem doppelt oder 
dreifach gebundenen Kohlenstoffatom ausgehen. Durch eine 
Doppelbinduug wird für die benachbarten CH-Bindungen 
das Verhältnis auf etwa ı : 2 erhöht (der genaue Wert hängt 
von dem Valenzwinkel ab), durch eine Dreifachbindung auf 
1:1. Es sind also in beiden Fällen höhere CH-Frequenzen 
als im Tetraeder zu erwarten. Dies ist auch in’ der Tat bei 
den CH-Bindungen der Olefine und Acetylene beobachtet 
und sowohl im Ramanspektrum als auch neuerdings von 
GANSWEIN und MEckE! im Ultrarotspektrum systematisch 
untersucht worden. Besonders der verfestigende Einfluß der 
Dreifachbindung ist unverkennbar, was mit dem für diesen 
Fall angegebenen hohen Wert des Mischungsverhältnisses in 
guter Übereinstimmung steht. 


1 P, GANSWEIN u. R. MECKE, Z. Physik 99, 189 (1936). 
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Nach der gegebenen Erklärung ist wesentlich für das 
Zustandekommen des Effekts die dem Kohlenstoff eigen- 
tümliche sp*-Konfiguration der Elektronen. Bei einem 
Stickstoffatom etwa, dessen Elektronenzustände in erster 
Näherung als reine 2p-Zustände betrachtet werden können, 
sollte er nicht in dieser Weise auftreten. 

Leipzig, Physikalisch-Chemisches Institut der Universi- 
tät, den ro. Mai 1937. Tu. FÖRSTER. 


Zusammenhang zwischen kosmischer Strahlung und 
Meteorschwärmen., 

Das Studium von ThC’”-,-Kurven im Röntgeninstitut 
des Rudolf-Virchow-Krankenhauses zu Berlin (Physik. 
Abteilung) mit einem ungepanzerten, durch Krypton-Über- 
druckfüllung hochempfindlich gemachten Strahlungsapparat 
nach KOLHÖRSTER führte zu einer längeren Beobachtung des 
Selbstablaufes in einem umgebungsstrahlenfreien Gelände. 

Die Messungen, die während der letzten 6 Monate durch- 
geführt wurden, lassen einen direkten Zusammenhang zwi- 
schen Höhenstrahlung und Meteorhäufigkeit vermuten. 

Die Beobachtungen werden fortgesetzt. 


Berlin, den ı2. Mai 1937. JOHANNES ZIRKLER. 


Besprechungen. 


ZECHMEISTER, L., und L. v. CHOLNOKY, Die 
chromatographische Adsorptionsmethode. Grund- 
lagen, Methodik, Anwendungen. Wien: Julius 
Springer 1937. XI, 231 S. und 45 Abbild. 13 cm 
x2ı cm. Preis broschiert RM 14.40. 

Die chromatographische Adsorptionsmethode be- 
ruht darauf, daß aus der Lösung eines Gemisches beim 
Filtrieren durch eine hohe Schicht Adsorptionsmittel 
die verschiedenen Stoffe nacheinander adsorbiert und 
dadurch getrennt werden. Die Anwendungsmöglich- 
keiten und Erfolge dieser Methode sind in den 6 Jahren 
seit der Wiederentdeckung so zahlreich geworden, daß 
eine Zusammenstellung dringend notwendig wurde. 
Diese Aufgabe hat einer der Hauptförderer der Methode 
in gewissenhafter und erschöpfender Weise gelöst und 
hat damit jedem, der sich in das Verfahren einarbeiten 
möchte, einen großen Dienst erwiesen. Aber auch der 
Eingearbeitete wird Angaben und Hinweise finden, die 
ihm entgangen sind; denn die Neuerungen erscheinen 
gewöhnlich nicht in eigenen Abhandlungen, sondern 
sind in der ganzen organisch-chemischen Literatur 
zerstreut und verborgen. Daher war hier eine Zu- 
sammensteliung nötiger als auf anderen Gebieten. 

Das Buch behandelt im 1. Kapitel die Möglichkeiten, 
die das neue Verfahren bietet. Es sind diagnostische: 
Prüfung von Substanzen auf Reinheit, Kontrolle von 
Präparaten des Handels und Feststellung der Identität 
oder Verschiedenheit zweier Stoffe (Mischchromato- 
gramm). Vor allem sind es aber präparative Möglich- 
keiten: Isolierung reiner Stoffe aus Gemischen und be- 
queme Anreicherung seltener Stoffe aus verdünnten 
Lösungen. Dann werden nach einem kurzen geschicht- 
lichen Überblick die wenigen theoretischen Grundlagen, 
die bisher feststehen, zusammengestellt. Anschließend 
wird die Leistungsfähigkeit der Methode und der Ein- 
fluß der Konstitution, des Adsorptionsmittels und des 
Lösungsmittels an einigen gut durchgearbeiteten Stoff- 
gruppen umrissen. 

Das 2. Kapitel beschreibt die Methodik. Der 
1. Abschnitt über Adsorptionsmittel dürfte etwas aus- 
führlicher sein; man vermißt z. B. Angaben über die 
Herstellung der Fasertonerde nach H. WISLICENUS, über 
die Herstellung von aktivem Aluminiumoxyd durch 
Glühen des technischen Hydroxyds oder die Eignung 
von Kunststoffen als Adsorbens. Die Angaben über die 
Apparatur (gute Abbildungen) und den Gang des Ver- 


suchs sind sehr vollständig und anschaulich und machen 

dem Anfänger die Einarbeitung leicht. Wegen der 

verwirrenden Fülle der Möglichkeiten wird er allerdings 
gut tun, sich an eine spezielle Vorschrift zu halten, deren 
er im 3. bis 5. Kapitel eine große Auswahl findet. 

In diesem 2. Teil des Buches haben sich die Ver- 
fasser die Aufgabe gestellt, aus allen bisher untersuchten 
Körperklassen präparative Anwendungen der Chromato- 
graphie zu bringen. Sie drucken im allgemeinen die 
Originalvorschriften der Autoren ab und geben damit 
jedem die Möglichkeit, auch ohne Zeitschriften- 
bibliothek die Verfahren nachzuarbeiten. Die Zu- 
sammenstellung ist fast lückenlos; aus viel bearbeiteten 
Klassen ist mit Absicht nur eine Auswahl gebracht. 
Als Ergänzung zu diesem Abschnitt wären Richtzahlen 
über die nötige Menge Adsorbens wünschenswert. 

Schließlich wird an 3 Beispielen (Gerbstoffextrakte, 
Digitalisauszug, Rotwein) gezeigt, daß aus den meist 
sehr zonenreichen und charakteristischen Chromato- 
grammen Reinheit und Herkunft von Nahrungs-, Ge- 
nuß- und Arzneimitteln, Drogen u. a. beurteilt werden 
kann. Es ist nur eine Frage der Zeit, daß die überlegene 
Adsorptionsanalyse aus diesen Gebieten die Kapillar- 
analyse verdrängt. 

Das wichtige Gebiet der Ionenadsorption [An- 
organische Chromatographie, vgl. G.-M. SCHWAB u. K. 
JOCKERS, Naturwiss. 25, 44 (1937)] ist erst nach Er- 
scheinen des Buches in Bearbeitung gekommen und 
daher noch nicht behandelt. 

Im ganzen darf man sagen, daß das ausgezeichnete 
Buch einem dringenden Bedürfnis entspricht und die 
Einführung der Chromatographie sehr erleichtern wird. 

GERHARD Hesse, München. 

Veröffentlichungen des Instituts für Meereskunde an 
der Universität Berlin. Neue Folge. A. Geographisch- 
naturwissenschaftliche Reihe. 

Heft 30: NÖTHLICH, FRIEDRICH, Hydrographisch- 
hydrologische Untersuchungen im Grunewald. 

Heft 31: NÖTHLICH, KURT, Die hydrographischen 
Verhältnisse von Havel und Spree in den Jahren 
1933—1935. Berlin: E. S. Mittler & Sohn 1936. 
Heft 30: 168 S. und 13 Abbild. Preis kart. RM 12.—; 
Heft 31: 127 S. und ı3 Abbild. Preis kart. RM 9.60. 
17 cm X 26 cm. 

Die Arbeiten werden hier zusammen besprochen, 
da es sich um verwandie Veréffentlichungen handelt, 
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deren geographisches Gebiet aneinander grenzt. Es 
kommen in Betracht einerseits der Hundekehlen-, 
Grunewald- und Bars-See, andererseits die Spree im 
Mündungsgebiet und die Havel auf der Strecke von 
Spandau bis Potsdam einschließlich des Wannsees. 

In mühevoller und verdienstlicher Arbeit stellten die 
Verfasser engreihige Messungen an über Wasserstands- 
bewegung und Wasserbeschaffenheit. Es konnte z. B. 
für den Grunewaldsee festgestellt werden, daß eine 
Wechselbeziehung zwischen dem zufließenden Grund- 
wasser und dem Seewasser besteht, die einen Einfluß 
auf die chemischen Faktoren im Wasser und damit auf 
den Eutrophierungsgrad des Sees ausübt. Die Schlamm- 
ablagerungen in den Grunewaldseen sind sehr. be- 
deutend und zeigen als Mittelwert z. B. für den Grune- 
waldsee selbst 5,3 m (Maximalwert = 12,5 m im Süd- 
becken). Die Wassertiefe beträgt im Höchstfall etwa 
2 m. Bei starken Westwinden wird das Wasser bis 
auf den Schlamm aufgerührt, wobei Transporte von 
Schlammpartikeln stattfinden, welche die Mächtigkeit 
der Ablagerungen ungleich verteilen. 

Von der Havel wurden außer den hydrographischen 
Verhältnissen auch wichtige chemische Faktoren des 
Wassers in ihren jahreszeitlichen Veränderungen er- 
mittelt. Da bei Hochwasserwellen die Havel auch den 
Sakrower See beeinflußt, so greifen diese Untersuchun- 
gen auch auf die westliche Seite der Havel über. 

R. KorLkwıtzz, Berlin. 
OERLEY, LEOPOLD, Das Fernstraßenproblem Euro- 
pas und seine Lösung für Länder geringerer Be- 
völkerungsdichte. Wien: Julius Springer 1936. 
III, 64 S., 12 Tab. u. 27 Abbild. 19 cm x 28 cm. 
Preis geh. RM 5.20. 

Die Schrift rollt das groBe Gegenwartsproblem der 
FernstraBen nach der technischen, verkehrsgeographi- 
schen und finanzpolitischen Seite im internationalen 
Rahmen, aber mit besonderer Ausrichtung auf die 
Bedürfnisse Österreichs auf. Ihr Verfasser, Professor 
für Straßen-, Eisenbahn- und Tunnelbau an der Tech- 
nischen Hochschule Wien, verbindet ernste Sach- 
beherrschung mit begeisterndem Einsatz für fort- 
schrittliche und weitschauende Verkehrspolitik großen 
Stils. Ausgehend von der gewaltigen Ausweitung des 
Kraftwagenverkehrs, besonders auch des Güterfern- 
verkehrs und des Reiseverkehrs, und dem Bedürfnis er- 
höhter Sicherheit, Geschwindigkeit und Bequemlichkeit 
kommt er zu der Forderung einer auf Generationen 
vorausblickenden Straßenbaupolitik. Ein mit präch- 
tigen Bildern und Kärtchen ausgestatteter Abschnitt 
erörtert die Fernstraßennetze Europas, Italiens, des 
Deutschen Reiches und der Schweiz und die Pläne 
kontinentaler Durchgangsstraßen der Alten Welt von 
Europa bis Tokio, Singapore und Kapstadt. Eine Be- 
trachtung der IKKraftwagendichte europäischer Länder 
führt zur Erkenntnis, daß Österreich am Übergang von 
den kraftverkehrsreichen westlichen zu den kraft- 
verkehrsarmen östlichen Staaten Europas steht, die 
durch eine Linie vom polnischen Korridor nach der 
Adria getrennt sind. Wenn Österreich trotzdem im 
Vergleich mit dem Reich und mit Italien ein unver- 
hältnismäßig langes Fernstraßennetz besitzt, so wird 
das als eine aus der zentralen Durchgangslage und aus 
der leicht umgehbaren Größe herrührende Notwendig- 
keit erkannt und dem weiteren Ausbauprogramm zu- 
grunde gelegt. Die Leitsätze dafür. werden für das 
österreichische Beispiel, aber als für Länder geringerer 
Bevölkerungsdichte allgemein gültig entwickelt, in 
gesunder Abwägung der Fernstraßen- und Eisenbahn- 
politik. Als nächstes Ziel wird für Österreich der Bau 
der großen Nibelungenstraße entlang der Donau von 
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Passau bis Wien an Stelle von lokalen Bahnen ge- 
fordert, um den Südost-Reiseverkehr Europas durch 
die landschaftlich reizvolle, dem Rheintal vergleichbare 
Talgasse der österreichischen Donau zu leiten. 
C. TROLL, Berlin. 
ZUMPT, F., Die Tsetsefliegen, ihre Erkennungsmerk- 
male, Lebensweise und Bekämpfung. Ein Leitfaden 
für die Praxis. Jena: Gustav Fischer 1936. IV, 149S., 
121 Abbild. und 15 Tafeln. ı7cmx 26cm. Preis 
brosch. RM 9.—, geb. RM 10.50. 

Größeren Teils unter Benutzung und Auswertung 
der sehr umfangreichen, neueren, fremdsprachlichen 
Literatur, teils auf Grund eigener Untersuchungen in 
Kamerun im Jahre 1935 ist das Buch entstanden. 
Zunächst ist es für Pflanzer, Sammler, Ärzte zur ersten 
Orientierung bestimmt, wenn sie in Afrika tätig sind. 

Morphologie, Anatomie, Ernährung und Fortpflan- 
zung, Fang und Präparation bilden den Inhalt der 
ersten Kapitel. Dann folgen auf größerem Raume Ab- 
schnitte über Systematik der Glossina-Arten, die mehr 
für den Systematiker und Sammler gedacht sind. Daran 
schließen sich Kapitel über zusammenfassende Be- 
trachtungen der Ökologie der Tsetsen und über ökolo- 
gische Untersuchungsmethoden. Behandelt werden u.a.: 
Fliegendichte und Geschlechtsverhältnisse, Verpup- 
pungsplätze, Faktoren, die den Lebensraum begrenzen, 
Blutspender, Haltung im Laboratorium, Feinde der 
Glossinen. — Der Schlußabschnitt bringt eine über- 
sichtlich und kritisch gehaltene Zusammenstellung der 
heute als brauchbar erwiesenen Bekämpfungsverfahren, 
von denen im wesentlichen 4 unterschieden werden 
(Bekämpfung durch Fallen und Brutplatzvernichtung, 
Änderung der Umweltfaktoren durch Rodung, biolo- 
gische Bekämpfung durch Parasiten, Großwildbeseiti- 
gung). Zumpr betont aber immer wieder, wieviel Pro- 
blematisches noch der Glossinabekämpfung anhaftet. 
Er hebt weiter hervor, welche ungeheuere Arbeit noch zu 
leisten ist, bevor den Verheerungen durch Schlafkrank- 
heit und Viehseuchen (die ausschlieBlichen Verbreiter 
sind die Glossina-Arten) wirklich ein Halt geboten wird. 

Das Buch ist für einen größeren Kreis geschrieben ; 
eine gewisse Ungleichheit der einzelnen Kapitel war 
dadurch nicht zu umgehen. Teils müssen Tatsachen 
mitbesprochen werden, die dem Fachmanne längst 
bekannt sind, um dem Laien verständlich zu sein. 
Dieser Mittelweg ist textlich gut getroffen worden, 
aber nicht ganz so glücklich im bildlichen Teile. Die 
ganze Bebilderung hätte noch mehr nach einheitlichen, 
didaktischen Gesichtspunkten gewählt werden müssen. 
Eine Reihe von Abbildungen sind unnötig, und das 
um so mehr, als auf ältere, bereits bekannte, aber 
überholte Abbildungen zurückgegriffen wurde. Hier 
wären neue, eigene Abbildungen am Platze gewesen. 
Auch von beigegebenen Photos (Afrikalandschaften, 
Brutplätze usw.) ist manches unnötig. — Um weiteres 
Einarbeiten zu erleichtern, ist ein über 600 Nummern 
umfassendes Literaturverzeichnis angefügt. 

Alles in allem ist Verf. zu danken, daß er durch 
dieses Buch eine fühlbare Lücke in der deutschen ento- 
mologischen Literatur geschlossen hat. Fachmann und 
Praktiker werden es mit viel Nutzen zu Rate ziehen. 
Bei einer Neuauflage wären gewisse didaktische Nach- 
teile unschwer zu beseitigen. Wie nötig ein derartiges 
Nachschlagebuch ist, geht schon daraus hervor, daß 
die letzte deutsche, zusammenfassende Arbeit über 
Tsetsen (Glossina-Arten) vor mehr als 30 Jahren er- 
schienen ist. Seit dieser Zeit ist nicht nur die praktische 
Wichtigkeit des Glossina-Problems ungeheuer gewach- 
sen; auch unser Wissensstoff hat sich in vielen Zügen 
wesentlich erweitert. ALBRECHT HasE, Berlin-Dahlem. 
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Allgemeine Physiologie. („Handbuch der normalen und pathologischen Phy- 
siologie‘‘, Band I.) Mit 119 Abbildungen. XII, 748 Seiten. 1927. 
RM 57.60; gebunden RM 62.64 


Inhaltsübersicht: Definition des Lebens und des Organismus. Von Professor Dr. Jakob von 
Uexküll-Hamburg. — Übersicht über die chemischen Systeme des Organismus und ihre Fähigkeit, 
Energie zu liefern. Von Professor Dr. Werner Lipschitz-Frankfurt a. M. — Die Fermente. Von 
Professor Dr. Peter Rona-Berlin. — Die physikalische Chemie der kolloiden Systeme. Von Dr. 
Georg Ettisch - Berlin-Dahlem. — Allgemeine Energetik des tierischen Lebens (Bioenergetik). Von 
Professor Dr.H.Zwaardemaker-Utrecht. — Erregbarkeit, Reiz- und Erregungsleitung, allgemeine 
Gesetze der Erregung. Von Professor Dr. Philipp Broem'ser- Basel, — Allgemeine Lebensbedingungen. 
Von Professor Dr. August Pütter-Heidelberg. — Der Stoffaustausch zwischen Protoplast und 
Umgebung. Von Professor Dr. Rudolf Höber-Kiel. — Ionenwirkungen und Antagonismus der 
Ionen. Von Professor Dr. Heinrich Reichel-Wien und Professor Dr. KarlSpiro-Basel. — Die 
Narkose und ihre allgemeine Theorie. Von Geheimrat Professor Dr. Hans Horst Meyer-Wien. — 
Protoplasmagifte. Von Professor Dr. Heinrich Reichel-Wien und Professor Dr. Karl Spiro- 
Basel. — Die funktionelle Bedeutung der Zellstrukturen mit besonderer Berücksichtigung des Kernes 
und seiner Rolle im Leben der Zelle. Von Professor Dr. Günth’er Hertwig- Rostock. — Arbeits- 
teilung bei „‚höheren‘‘ Organismen. Parasitismus und Symbiose. Von Professor Dr. Otto Steche- 
Leipzig. — Die Einpassung. Von Professor Dr. Jakob v. Uexküll-Hamburg. — Kreislauf der Stoffe 
in der Natur. Von Professor Dr. Karl Boresch-Prag. — Sachverzeichnis. 


Exkursionsbuch zum Bestimmen der Vögel in freier 
Natur nach ihrem Lebensraum geordnet. Fir Laien und Fachleute. Von Dr. Heinrich 
Frieling, München. Zweite Auflage. Mit 18 Abbildungen. XI, 283 Seiten. 1936. 

RM 4.80; gebunden RM 5.40 


Zugvögel und Vogelzug. Von Friedrich von Lucanus. (‚Verständliche Wissen- 
schaft‘, Band VII.) Mit 17 Zeichnungen von Hans Schmidt. VIII, 127 Seiten. 1929. 
Gebunden RM 4.32 


Uber den Geschmackssinn der Biene. Ein Beitrag zur ver- 
gleichenden Physiologie des Geschmacks. Von Dr. Karl von Frisch, Professor der 
Zoologie und Direktor des Zoologischen Instituts an der Universität München. (Zeitschrift für 
vergleichende Physiologie, 21. Band, Heft 1.) Mit 12 Textabbildungen. 156 Seiten. 1934. RM 19.80 


Aus dem Leben der Bienen. von Dr. Karl von Frisch, Professor der Zoologie 
und Direktor des Zoologischen Instituts an der Universität München. Zweite Auflage. (,,Ver- 
ständliche Wissenschaft‘, 1. Band.) Mit 96 Abbildungen. X, 160 Seiten. 1931. Gebunden RM 4.32 


Sinnesphysiologie und „Sprache“ der Bienen. von Dr. Karl 


von Frisch, Professor der Zoologie und Direktor des Zoologischen Instituts an der Universität 


München. (Vortrag, gehalten auf der 88. Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu 
Innsbruck am 23. September 1924. Sonderausgabe aus der Zeitschrift ‚Die Naturwissenschaften‘‘, 
ı2. Jahrgang.) Mit 3 Abbildungen. 27 Seiten. 1924. RM 1.08 
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XII. 


XIV. 


XV/XVI. 


XVII. 


XVII. 


Struktur undEigenschaften der Materie 


Eine Monographiensammlung 
Begründet von M. Born und J. Franck 
Herausgegeben von F. Hund, Leipzig, und HM. Mark, Wien 


. Zeemaneffekt und Multiplettstruktur der Spektrallinien. Von E. Back 


und A. Landé, Tübingen. Mit 25 Textabbildungen und 2 Tafeln. XII, 213 Seiten. 
1925. RM 12.96; gebunden RM 14.31 


. Vorlesungen über Atommechanik. Von M. Born. Herausgegeben unter 


Mitwirkung von F. Hund. 


Erster Band. Z. Zt. vergriffen 
Zweiter Band: Elementare Quantenmechanik. Von M. Born und 
P. Jordan. XI, 434 Seiten. 1930. RM 25.20; gebunden RM 26.82 


. Anregung von Quantensprüngen durch Stöße. Von J. Franck und 


P. Jordan. Mit 51 Abbildungen. VIII, 312 Seiten. 1926. 
RM 17.55; gebunden RM 18.90 


. Linienspektren und periodisches System der Elemente. Von F. Hund. 


Mit 43 Abbildungen und 2 Zahlentafeln. VI, 221 Seiten. 1927. RM 13.50 


. Die seltenen Erden vom Standpunkte des Atombaues. Von G. v. 


Hevesy, Freiburg i. Br. Mit 15 Abbildungen. VIII, 140 Seiten. 1927. RM 8.10 


. Fluorescenz und Phosphorescenz im Lichte der neueren Atom- 


theorie. Von P. Pringsheim. Dritte Auflage. Z. Zt. vergriffen. 


. Graphische Darstellung der Spektren von Atomen und lonen mit 


ein, zwei und drei Valenzelektronen. VonW. Grotrian, Berlin-Potsdam. 

Erster Teil: Textband. Mit 43 Abbildungen. XIII, 245 Seiten. 1928. 

Zweiter Teil: Figurenband. Mit 163 Abbildungen. X, 168 Seiten. 1928. 
Beide Teile zusammen RM 30.60 


. Lichtelektrische Erscheinungen. Von B. Gudden, Erlangen. Mit 127 Ab- 


bildungen. IX, 325 Seiten. 1928. RM 21.60; gebunden RM 22.68 


. Siehe II. Zweiter Band: Elementare Quantenmechanik. 
. Das ultrarote Spektrum. Von Cl. Schaefer und Fr. Matossi. Mit 


161 Abbildungen. VI, 400 Seiten. 1930. RM 25.20; gebunden RM 26.82 


. Astrophysik auf atomtheoretischer Grundlage. Von S. Rosseland, 


Oslo. Mit 25 Abbildungen. VI, 252 Seiten. 1931. RM 17.82; gebunden RM 19.08 


. Der Smekal-Raman-Effekt. Von K.W.F. Kohlrausch, Graz. Mit 85 Ab- 


bildungen. VIII, 392 Seiten. 1931. RM 32.—; gebunden RM 33.80 
Die Quantenstatistik und ihre Anwendung auf die Elektronen- 
theorie der Metalle. Von L. Brillouin, Paris. Aus dem Französischen 
übersetzt. Mit 57 Abbildungen. X, 530 Seiten. 1931. 

RM 42.—; gebunden RM 43.80 
Molekülstruktur. Bestimmung von Molekülstrukturen mit physikalischen 
Methoden. Von H. A. Stuart, Königsberg i. Pr. Mit 116 Abildungen. X, 
389 Seiten. 1934. RM 32.—; gebunden RM 33.80 
Molekülspektren und ihre Anwendung auf chemische Probleme. 
Von H. Sponer, Göttingen, s. Zt. Oslo. 
Erster Band: Tabellen. VI, 154 Seiten. 1935. RM 16.—; gebunden RM 17.60 
Zweiter Band: Text. Mit 87 Abbildungen. XII, 506 Seiten. 1936. 

RM 36.—; gebunden RM 37.80 
Kristallplastizität mit besonderer Berücksichtigung der Metalle. 
Von E. Schmid und W. Boas, Freiburg/Schweiz. Mit 222 Abbildungen. 
X, 373 Seiten. 1935. RM 32.—; gebunden RM 33.80 
Elektronentheorie der Metalle. Von H. Fröhlich, Bristol. Mit 71 Ab- 
bildungen. VII, 386 Seiten. 1936. RM 27.—; gebunden RM 28.80 
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